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المولف روبرت كارلسون هو حجة من الحجج التقات في متابعة 
التقدم في التقنيات البيولوجية» وهذا الكتاب هو أكثر المقالات 
استكمالا فيما يتعاقق بالثورة التكنولوجية في البيولوجيا التي من 
المتظر أن تتسيد هذا القرن. وهو سياحة ذهنية شاملة في مجال 
بازغ من مجالات التكنولوجيا هو البيولوجيا. ويداً الكتاب 
بتعريف البيولوجيا و كيفية عمل قطعها وآنها مجرد قطع تترلق 
بسهولة ويسر إلى المواة قع المحددة لها على غرار قطع لعبة الليجو. 
ويؤكد على أنها سوف تكون من عمد الاقتصاد العا مي في 
المستقبل . وقد تجول المؤلف بين الوقود الحيوي وال جائحات العالية 
المرضية واللقاحات وتجارة السلع وشئون البترؤل والغاز. 

وتوغل الكتاب في بحث موضوع الوقود الحيوي لأهميته 
الاقتصادية الحالية والمستقبلية وأفرد له فصلا خاصاء مع عقد 
مقارنة مستفيضة بين تكلفة الوقود الحيوي وتكلفة الوقود 
الأحفوري (البترول) الخالية. وتطرق إلى الجدل الدائر حول 
استخدام المحاصيل في صناعة الوقود بدلا من الطعام ودک ان 
الأمل معقود على أن تحسن التكنولوجيات البيولوجية سوف ياطف 
من حدة المنافسة بين الطعام والوقود بدلا من أن تستفحل . 

وهو كتاب جدير بأن نقدمه إلى القارئ العربي كي يستشرف نظرة 
شاملة مستقبلية على التقدم العلمي المتوقع في القرن الحالي. 
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كلمه المترجم 


هذا الكتاب هو سياحة ذهنية شاملة فى مجال بازغ من مجالات التكنولوجيا هو 
البيولوجيا. ويبداً الكتاب بتعريف البيولوجيا وكيفية عمل قطعهاء وأنها مجرد قطع 
تذزلق بسهولة ويسر إلى المواقع المحددة لها على غرار قطع لعبة الليجو. ويؤكد أنها 
شوق کون فن عم الاقتصاد العالمى فى المستقبل. وقد تجُول المؤلف بين الوقود 
الحيوى والجائحات العالمية المرضية واللقاحات وتجارة السلع وشئون البترول والغاز. 

ومن قبيل المقارنة وتقريب الأفكار إلى الأذهانء دخل المؤلف فى تفاصيل قصة 
تطور الطیران الذی یعتبر أنه بدأ كحكاية تُروی ثم تحولت بالتجریب إلى بيانات 
ومعطيات رياضياتية. فتحولت من نظريات عن كيفية الطيران (أى نظريات كيفية) إلى 
نظريات كَمية. ثم يقارن بين معارفنا فى البيولوجيا اليوم» ممة فى معلوماتنا عن كائن 
الخميرة وبين قصة تطور الطيران. 

وتوغل الكتاب فى بحث موضوع الوقود الحيوى لأهميته الاقتصادية الحالية 
والمستقبلية وأفرد لها فصلا خاصًاء مع عقد مقارنة مستفيضة بين تكلفة الوقود الحيوى 
وتكلفة الوقود الأحفورى (البترول) الحالية. وتطرق إلى الجدل الدائر حول استخدام 
المحاصيل فى صناعة الوقود بدلا من الطعام. وذكر أن الأمل معقود على أن تحسن 
التكنولوجيات البيولوجية سوف يلطف من حدة المنافسة بين الطعام والوقود بدلاً من أن 

ثم دخل فى حديث مسهب حول براءات الاختراع وحقوق الملكية الفكريةء ما لها 
وما عليها مع ذكر أمثة تاريخية من تاريخ الطيرانء وما حدث فيه وكيف أدت النزاعات 


القضائية حول هذه الأمور إلى تأخير التقدم. ولا ننسى أن مارى كيورى عندما 
اکتشفت مع ا بيير كورى مادة الراديوم المشعةء نصحت من العديدين بأن تحصل 
على براءة اختراع وحق احتكار حصرىء» وبذلك تحقق ثروة طائلة من بيع حقوق 
الاستخدام» إلا أنها رفضت ذلك وسارعت بنشر كل تفاصيل اكتشافها فى الدوريات 
العلمية السيارة مما أعطى دفعة للأبحاث فى هذا المجال» وأسهم فى تطوير سريع 
لاستخدامات الراديوم فى المجالات الطبية لعلاج الأورام. ولو كانت فعلت لتأخرت 
الأبحاث عقودا . ولست أدرى لم لم يورد المؤلف هذا المثال الدامغ على أهمية المعلومات 
المغتوحة المصدر عند حديثه عن هذا الأمر. ويشكل قرار مارى كيورى علامة فارقة فى 
تاريخ العلم وعلاقته بالاقتصاد. 


فى مطلمع القرن العشرين لم تكن براءات الاختراع فى مجال السيارات تشمل 
کل شىءء. ولو كان ذلك قد حدث لكنا اليوم نشاهد سيارات تسير بمقود الدراجة بدلا 
من عجلة القيادة. ولشاهدنا سيارات لها صندوقان التروس. بدلا من صندوق واحد 
أحدهما للسير إلى الأمام والآخر للاتجاه إلى الخلف» وهما الصندوقان اللذان تجح 
هنری فورد فی جمعهما فی صندوق واحد عندما کان يعمل فی شبابه على جرار 
زراعى فى منطقة ريفية نائيةء ولم يدر بخلده الحصول على براءة اختراع لاختراعه. 
ويا مثل. لا أدرى لم لم يورد المؤلف هذا المثال فى معرض حديثه عن براءات الاختراع 
التى قرر أن الهدف من البراءات هو الصالح العام بالسماح للمبتكرين باحتكار مؤقت,ٍ 
على اختراعاتهم» مقابل الكشف عن هذا الاختراع؛ بحيث يتعلم منه آخرون. غير أن 
الإفراط فى استغلال هذا الحق بغرض التربح ستكون نتيجته تحجيم الابتكار وتأخير 
التقدم العلمى. 

كما تحدث المؤلف عن الموسيقى وكيف تحولت من موسيقى سماعية إلى 
موسيقى صحائفية مكتوية على النوتةء وبذلك نشأت اقتصادات تتيح تخزين 
المىسيقى وييعها والتربح منهاء ثم تحولت إلى موسيقى رقمية يسهل تنزيلها من 
وإلى الإنترنت. 


وفى حديثه عن الأوبئة والجائحات العالمية ذكر أننا ربما سوف نحتاج سريعا إلى 
الاستعانة باللقاحات المخلّقة. ولم يفته أن يشدد على أن تطور الفيروسات قد يكون 
أسرع من التكنولوجيا الحالية لإنتاج اللقاح» واللقاحات التخليقية. بما فيها لقاحات 
الدنا (0۷4). هى بالفعل موضع مناقشة باعتبارها وسيلة للهروب من هذا الفخ. 
أفرد المؤلف فصلا خاصنًا لمسابقة بيولوجية تدور رحاها كل عام» ويشارك فيها 
طلبة من جامعات العالم المختلفة» حيث تقدم الفرق المشاركة مشاريع بيولوجية شتى 
تتناول كل شىء من إنتاج الكهرياء من الجراثيم» إلى بناء أدوات هندسية جديدةء إلى 
لقاحات مخلقة. إلى صنع الدم البشرى بواسطة الجراثيم. وقد أثبتت هذه المسابقة 
مزايا كل من التخليق بوصفه تكتولوجيا سريعة الاستجابةء وكذلك الانتشار العريض 
للتكنولوجيات البيولوجية حول العالم. كما أثبتت الدور المبدع الخلاق الذى يلعبه 
الشباب فى مجالات جديدة تمام الجدة مثل التقنيات البيولوجية. 
ثم تحدث عن المحاصيل المعدلة جينيًا مقررا أنها سوف تلعب دورًا مهمًا فى 
زيادة إنتاج الطعام. وتوالى المساحات الزراعية للمحاصيل المعدلة جينْيًا النمو بمعدلات 
بالغة الثبات. ويتم استخدام تلك المحاصيل استخدامات جديدة كل يوم على الرغم 
من أنها لا تلقى ترحيبا فى الأسواق الأوربية التى لا تزال تتوجس منها ولم تتقبلها 
ويقرر المؤلف أن غالبية التقنيات البشرية ليست خطيرة فى حد ذاتها؛ وإنما يجعل 
البشر من التكنولوجيا شينًا خطيرًا من خلال النيات والاستخدام. غير أن التكنولوجيا 
البيولوجية التى تطورها الطبيعة قد تشكل خطورة على البشر دون أى تدخل أو 
اختراعات من جانبناء وبواسطة الجهد والبراعة فقط سوف نتمكن من تخفيض أخطار 
الجوائح العالمية للانفلونزا وسارس أو الملاريا. 


إن الرسالة العريضة التى يحملها هذا الكتاب هى؛ أن التكنولوجيا البيولوجية فى 


إلى أن كل ما أمكن تطبيقه فى شتى مجالات التكنولوجيا يمكن تطبيقه فى البيولوجيا. 
وفى الإمكان الاستفادة فى البيولوجيا من كل ما نشا فى تقذيات أخرى عديدة من 
أفكار ومبتكرات. 


أرجو أن أكون قد وفقت فى نقل المعانى والأفكار التى ينادى بها المؤلف 
إلى العربية. 


والله الموفق 
امن توفیق 
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شكر وعرفان بالجميل 


هذا الكتاب هو ثمرة ما يزيد على عقد من المناقشات والبحث والترحال. ولم يتبلور 
الجهد سوى من خلال كرم الأصدقاء والزملاء والأسرة وصبرهم. 

وقد كُتبت أول مسودة أثناء ما كنت باحكًا زائرًا فى برنامج تاريخ الأفكار المقارن 
بجامعة واشنطن؛ وأخص بالشكر جون تون والمرحوم جيم كلوز. 

وأنا ممتن بوجه خاص لدیانا كارلسون وإريك کارلسون ودرو إندی وساره 
كلر وريك وبرينج» والعديد ممن راجعوا المسودات وأبدوا تعليقات ثمينة وسالوا 
أسثلة دسمة. 

ولقد أفادت رحلتى فى الفكر حول دور البيولوجيا فى الاقتصاد فى كل خطوة 
خطوتها من المحادثات مع زملائى» ستيفن أولدريتش وجيسم نيوكوم من أزملاء البحوث 
الاقتصادية البيولوجية (بيو-إيرا). وكانت رحلاتتا الفكرية فى الرقود الحيوى 
وجائحات الأوبئة واللقاحات والاتجار فى السلع وشئون البترول والغاز والتمويل الدولىء 
مدعومة برحلاتنا فى العالم الحقيقى فى أمريكا الشمالية وآسيا وأورباء مما زودنا 
بمعارف لا مثیل لها. 

وأنا أدين بالشكر لكثيرين غير هؤلاء لمناقشاتء سواء كانت قصيرة أم مستفيضة 
أتاحت لى نقدا وفكرًا رحبت بهماء منهم درو إندی وستیوارت براند وکفین کیلی 
وفریمان دایسون وإمری آکسای وبريان آرثر ورالف باريك وروجر برنت وإین بربولیس 
وتشارلز کانتور ودنیس کاروزو وجامیه کاسکیو وجوزیف تشاو ونابییر کولینز ودافید جرووال 
ولورین ها وأندرو هسل وجانیت هوب وریتشارد جفرسون وتوم کالیل وجون کوشفانتز 
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وتوم نايت وإد لازوسكا وإميلى لفين ويارى لوتز وجون مليجان وأوليفر مورتون أوى 
وبرناردو بیکسوتو وآرتی رای وبراد سمیٹ وریتشارد یو وستیف ویر» وأخیرا ومن 
المؤکد أنه ليس آخراء بن ومارجيت رانكين. وأشكر ناشر الكتاب مايكل فيشر» لصبره 
طوال سنوات. 

روبرت ه. کارلسون 


يعمل مديرًا فى شركة بيوديزيك 


e 


الفصل الأول 


ما البيولوجيا؟ 


البيولوجيا هى تكنولوجياء وهى أقدم تكنولوجيا. فطوال تاريخ الحياة على 
الأرض. كانت الكائنات تستغل بعضها بعضًا بطرق معقدة. وفى وقت مبكر من ذلك 
التاريخ كان أسلاف كل من النباتات والحيوانات تستميل كائنات كانت تعيش مستقلة 
لتصبح من ال مكونات الداخلية فى الخليةء وهى التى تسمى الآن الكلورويلاست 
والميتوكوندريا. وهذه النتف من التكنولوجيا تزود خلاياها المضيفة بالطاقةء وبذلك تدعم 
غالبية الحياة على ظهر هذا الكوكب. 

وهى قصة شائعة: فالنباتات والطحالب والسيانويكتيريا تستخدم أشعة الشمس 
لتحويل ثانى أكسيد الكربون إلى أكسجين. كما تعمل هذه الكائنات كطعام للهرم 
الشاسع من العاشبات (أكلات العشب) واللواحم (آكلات اللحوم)ء وكلها تنتج ثانى 
أكسيد الكربون وغيره من الفضلات التى تستخدمها النباتات كموارد. 

ويشكل التفاعل بين الكائنات ”اقتصادًا" عالميا طبيعيًا يحول الموارد من المستوى 
الجزيئى إلى المستوى المرئى للعين. من بضعة نانومترات )"٠١(‏ إلى عديد من 
الميجامترات .)٠١(‏ ودائمًا ما اعتمد البشر صراحة على هذا الاقتصاد البيولوجى 
للتزود بالطعام والأكسجين وغير ذلك من متطابات وإلى عهد قريب كان اقتصادنا 
الصناعى يعتمد فى المقام الارن على قات غين وو لر فقة ت الك 3 اة 
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فى المقام الأول على النار والمعادن والكيمياء. غير أن اقتصادنا يبدو الآن أنه بتغير 
بسرعةء فقد بدأ يعتمد على كائنات جديدة تعدلت جينوماتها بفضل جهود البشر 
وابتکاراتهم. 

فى ۲١۰۷‏ بلغت عائدات الولايات المتحدة من التعديلات الجينية للأنظمة 
البيولوجية ما يقارب ۲ بالمئة من إجمالى الدخل القومى المحلى. ويشمل هذا الإجمالى 
كل المنتجات التى نضعها تحت عنوان التكنولوجيا البيولوجية - الأدوية والمحاصيل 
واللوازم والإنزيمات والوقود (انظر الفصل الحادى عشر). ونقارن تلك الاثنين بالمائة 
بالنسب المئوية التى أضيفت سنة ۲٠٠۷‏ إلى الدخل القومى المحلى من القطاعات 
الآتية: المناجم ۲ بالمائة؛ البناء والتشييد ٤,١‏ بالمائة؛ المعلومات والإذاعة ٤,۷‏ بالمائة؛ 
كل الصناعات ٠١,۷‏ بالمائة؛ النقل والتخزين ۲,۹ بالمائة؛ التمويل ۷, ٠١‏ بالائة؛ كل 
الأنشطة الحكومية ٠١,١‏ بالمائة"')ء (قد يتوقع المرء أن يقل إسهام التمويل فى المستقيل). 


وعلى الرغم من أن عائدات التكنولوجيا البيولوجية لا تزال متواضعة بالمقارنة مع 
القطاعات الأخرى» فإن عائداتها فى نمو بمعدل سريع يبلغ ٠١‏ بالمائة سنونا 
ويضاف إلى ذلك أن القطاع غزير الإنتاج. وفى الفترة بين (۲۰۰۰ )۲٠١۷-‏ نما 
الاقتصاد الأمريكى بما يقارب ٤‏ تريليونات دولارء وزادت عائدات التكنولوجيا 
البيولوجية بنحو ۲٠١‏ بليون دولار. وحاليًا يعمل فى شركات التكنولىجيا البيولوجية 
نحي ٠٠٠.٠٠١‏ فرد فى الولايات المتحدة» من مجموع قوة العمالة البالغة ٠٠١‏ 
مليوتا"» ومعنى ذلك أن أقل من سدس بالمائة من قوة العمالة القومية أنتج ما يقرب 
من ٠‏ بالمائة من الدخل القومى المحلى فى تلك السنوات السبع. وعلى الرغم من أن 
التكنولوجيا لا تزال غير تامة النضج مقارنة بقطاعات أخرى من الاقتصادء فإن 
التكنولوجيا البيولوجية الحالية تشى بأداء اقتصادى غير متناسب ومثير للإعجاب. 

وقد جاء هذا النمو السريع فى عائدات هذا القطاع باعتباره نتيجة لمنتجات جديدة 
خلقت أسواقًا جديدة. مثل العقاقير والإنزيمات التى تساعد فى إنتاج الوقود. كما جاءعت 
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أيضسًا من إزاحة منتجات صنعت بواسطة طرق صناعية أقدم. ويبدى أن اللدائن الحيوية 
التى بدأت تدخل الأسراق فى ۲۰۰۷ و۲۰۰۸ تحتاج لإنتاجها لطاقة أقل بكثير من 
مثيلاتها المشتقة من البترول. 

غير أن التكنولوجيا البيولوجيةء مثل أى تكنولوجيات أخرى» تخضم للحقائق 
الجامدة للسوق. فقد تفشل منتجات جديدة لأسباب متعددة» من بيتها التقبيم المفرط 
فى التفاؤل للامكانات التكنولوجية وفتور المستهلكين. ويضاف إلى ذلك آنه يتعين على 
التكنولوجيا البيولوجية أن تتنافس مع الطرق البديلة لإنتاج السلع أو الوقودء وهى 
وسائل قد يكون لها قصب السبق بقرن كامل. كما يتعين على الإنتاج البيولوجى أن 
يتنافس على المواد الخام مع وجود استخدامات بشرية أخرى لتلك المواد» مثلما هو 
حادث الآن فى تسويق الجيل الأول من الوقود الحيوى المنتج من السكر والذرة والزيوت 
النباتية. فليس من الغريب أن كثيرًا من منتجى الوقود الحيوى محاصرون فى الوقت 
الحالى فى الصدام بين الطعام والوقود؛ ومن المحتمل أن تكون للمحاصيل والموارد 
المستخدمة فى تنميتها قيمة بوصفها طعامًا أعلى من قيمتها كوقود. 

والنظام الاقتصادى الذى يتحكم اليوم فى تلك المنتجات يتكون فى المقام الأول من 
أسواق متشابكة تموج بالأعمال ما بين كبير وصغير. وتتزايد هذه الأسواق فى 
عالميتهاء ولا تقل أهمية تدفق المعلومات إليها عن أهمية تدفق السلمع المادية. وتدعم 
التكنولوجيا انتشار تلك الأسواق» والتكنولوجيا هى جوهر العديد من تلك الأسواق. 
وتسهم التكنولوجيات الجديدة فى التوسع فى تلك الأسواق أو نشأة أسواق جديدة تمام 
الجدة. وأنا هنا أستخدم كلمة «سوق» بأوسع معانيهاء التى تُعَرَفُها موسوعة 
«ويكيبيديا» (حاليًا) بأنها ”أى تنوع من أنظمة مختلفة أو مؤسسات أو إجراعات, أو 
علاقات اجتماعية وبنيات أساسية حيث يتم التنسيق بين الأفراد» ويتم تبادل السلع 
والخدمات والتى تكون جزءًا من الاقتصاد ")ء ولا أعنى سوقًا بعينهاء ولا بالضرورة 
«السوق الحرة»» ولا أية معاملات معينة تحكمها أى قواعد أو تحددها عملة بعيتها. 
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ويصورة عامة» وكما سنرى» ليس ثمة من سبب يدعو إلى أن نظن أن زعامة أية 
دولة فى تطوير التقنيات البيولوجية أو استخدامها سوف يستمر لأمد طويل. ولا أن 
ثقافة أية دولة أو خبراتها سوف تسيطر على الأمر. فحرية التوصل إلى التقنيات 
البيولوجية متاحة بالفعل فى كل مكان على الكرة الأرضية. وتستثمر كثير من الدول 
مبالغ طائلة لبناء إمكانات محلية لأغراض محددة لرفع مستوى الرعاية الصحية 
والتزود بالوقود والمواد وزيادة ناتج المحاصيل الزراعية. 


وتتسارع الآن جهود البحوث» ويساعدها فى ذلك التقدم السريع فى التكنولوىجيا 
التى نستخدمها فى التعامل مع الأنظمة البيولوجية. ويمكن الآن بالفعل تحويل 
المعلومات الجينية إلى نبضات كهربية ثم إعادتها إلى حالتها الأولى بسهولة غير 
مسبوقة. وهذه القدرة نتيح إدخال عامل التصميم الرقمى (nوdesi‏ اهاiواف)‏ فى الهندسة 
البيولوجيةء وهى أمر لم يكن متاحا من قبل. والأهم من ذلك كما تؤكدها التغيرات فى 
التكلفة والإنتاجية التجاريةء أن التكنولوجيا التى نستخدمها اليوم قى التعامل مع 
الأنظمة البيولوجية تنعم بنفس التقدم السريع الذى أنتج حاسبات اليوم وسياراته 
وطائراته. ويثبت ذلك أن تغيرًا حقيقيًا يحدث الآن فى التقنيات الكامنة فى الاقتصاد 
البيولوجى المستقبلى. 


ولقد بدأ لتوه الإحساس بتأثير التحسن الهائل فى التقنيات البيولوجية. واليوم 
تتكلف كتابة جين من الجينات من نقطة الصفر خلال بضعة أسابيع بضعة آلاف من 
الدولارات. وخلال خمس إلى عشر سنوات سوف يكون هذا المبلغ كافيًا لكتابة ثي 
(جمع بنية) أكبر من ذلك بكثيرء ريما لكتابة كامل جينوم فيروس جديد تمام الجدة 
أو جينوم جرثومى. ولقد أصبحت بالفعل مشاريع على هذا النطاق الأوسع متل تخليق 
الجيتات والجىنومات من الملشاريع الأكاديمية. وعندما تصبح تلك الأنشطة متاحة على 
الستوى التجارى» فسوف يكون فى الإمكان استخدام جينوم مُخلَّق لخلق کائن ینتج 


16 


وهذا الكتاب هو محاولة لوصف تغيرات التكنولوجيا ذات الآثار الاجتماعية 
والاقتصادية العميقة. وثمة أجزاء من القصة التى سوف أحكيها أعرفها معرفة جيدة 
إما لأنى كنت شاهدا على الأحداث لحسن حظىء أو كنت فى موقع يتيح لى المشاركة 
فيها. وجاعت أجزاء أخرى من القصة لأنى كنت أريد أن أتعلم شيئًا جديدًا أثناء 
محاولاتى تصور صورة مستقبلية. ومن الضرورى أن نخوض فى التفاصيل فى بعض 
المواضع كى نستطيع تصور تعقيدات الأنظمة البيولوجية والتحديات التى تواجه 
تصميم تلك الأنظمةء وما تحمله تلك التكنولوجيا بين ثناياها من مزايا للسياسات 
العامة والأمن والسلامة. ويغض النظر عما يخرج به القارئ من أمور أخرى من الكتاب 
فإن أهم درس هو أن القصة لم تنته بعد. فالبيولوجيا هى تكنولوجياء ومثلما هى الحال 
فى التكنولوجيات الأخرى؛» من المتعذر التنبؤ بالضبط إلى أين ستتجه الأمور. غير أننا 
على الأقل نستطيع أن نبدأ من نقطة بداية التكنولوجيا. 


تخليق الكائنات أمر صعب فى الوقت الحالى 


لم يبدا التناول العملى الصريح بجزيئات الجينومات وتغيير تركيبتها إلا فى 
منتصف سبعينيات القرن العشرينء وما زلنا فى طور تعلم الأساليب. وغالبية الأنظمة 
الجينية المعدلة لا تعمل تماما وفقًا لما هو مخطط لها. وتسير الهندسة البيولوجية كما 
تمارس اليوم بطريقة تشنجية»ء وأغلب المنتجات الموجودة فى الأسواق تَنتَج 
بعمليات تهيمن عليها طريقة التجربة والخطا. ويكمن السبب الرئيسى فى أن عملية 
تصنيع كائنات جديدة كانت بطيئة فى ظهورها إلا أن فهم الكائنات الطبيعية لا يزال 
أمرا عبرا : 

تزامنت المراحل الابتدائية للهندسة البيولوجيةء التى استغرقت الثلاثين سنة 
الماضية أو نحوا من ذلك مع الجهود الرامية إلى التعرف على أساسيات البيولوجيا 
الجزيئية. وفى هذا الوقت انتقلنا من استكشاف عدد الجينات فى الجينوم البشرى إلى 
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صتاعة أجهزة آلية تقر جينومات جرثومية كاملة فى فترة راحة الغداء فى الظهيرة. 
ولقد كدس العلم ما يكفى من المعارف لتدعيم التغييرات الجينية الأساسية فى الجراثيم 
والنباتات؛ وأتاحت هذه التغييرات مجالاً واسعا من منتجات الجيل الأول. 


وما كان يعتبر منذ ثلاثة عقود آخر صيحة فى التكنولوجيا قد بات الآن تدريبًا 
روتينيًا فى المقررات التدريسية فى المعامل الجامعيةء وأصبح بالفعل من بين المقررات 
الدراسية للمدارس الثانوية. وفى الوقت الذى شاعت فيه التحويرات البسيطة قى 
الكائنات وحيدة الخليةء فمن البدهى أن أقصى ما انتهى إليه العلم قد سار خطوات 
كبيرة إلى الأمام. واليوم نجد أن الباحثين الأكاديميين والصناعيين على حد سواء 
يشتغلون على الكائنات متعددة الخلاياء ويتعاملون مع التزايد المصاحب اللتعقيدات فى 
التطور والكيمياء الحيوية. 

ورغم ذاك. قد يبدو التقدم بطيئًاء وبخاصة لأولئك الذين تابعوا ثورة المعلومات 
التكنولوجية. وفى وقت ما كات امان والقتركات الكرى دوفن على اة 
الخواست واليوم يلعب الوسطاء ومخترقو أنظمة الكمبيوتر القابعون فى جاراجات 
الشيارآت أدوارا مخورية قى تطوير تكنولؤجيا الخواست ومتقجانها سوا ء فى العتاد 
)nrd-wa re)‏ أو البرمجیات (W2۲e|)؟so).‏ 


ولهذا نجد ستیوارت براند مؤسس «كتالوج كل الأرض» والذى نظم مؤتمرا 
لمخترقى الكمبيوتر (5١#k٥ة۸‏ e۲اuامصه»)‏ سنة ۱۹۸4ء والمؤسس المشارك ل «شبكة كل 
الأرض الإلكترونية» و«شبكة الأعمال الكونية»» نجده يتساعل: "أين المخترقون الكبار 
للتكنولوجيا البيولوجية؟")ء ويجيب قائلاً : "سوف يظهرون". فالأدوات اللازمة لفهم 
الأنظمة الموجودة ويناء أنظمة جديدة تتطور بسرعة. وكما سوف أناقش فى الفصل 
السادس كيف أن تكاليف قراءة وكتابة جينات وجينومات جديدة تنخفض بمعدل ببلغ 
النصف كل ثمانية عشر إلى عشرين شهرًا ء وتتضاعف إنتاجية القراءة والكتابة بصورة 
مستقلة بمعدل مماثل. ونحن الآن قد أوشكنا على الخروج من الجزء «البطىء» من 
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المنحنيات البيانية, والتى أعنى بها أن التكلفة والإنتاجية باتتا تتيحان مكتشفات 
ومبتكرات هائلة. وبناء على ذلك تتزايد أيضنًا إمكانيات الحصول على التكنولوجيا. 
و«بيولوجيا جاراجات السيارات» موجودة هنا بالفعل؛ وفى الفصل الثانى عشر 
أشارككم بجزء من خبراتى الخاصة فى فحص إمكانيات الابتكارات فى هذا السياق. 


توقعات الجمهور فى تقدم التكنولوجيا البيولوجية 


إن المعارف والاختراعات الجديدة التى يزودنا بها العلم قد تستغرق عقودًا عديدة 
کی تتحول إلى أدوات ومنتجات - أى أشياء يشتريها الناس ويستخدمونها - لها 
قيمتها أو تترك تأثيراتها على أحوال البشر. ومن الطبيعى أن هذه التأثيرات ليست 
مفيدة بصورة متجانسة. غير أننا لا نستطيع أن نعرف ما إذا كانت تقنية من التقنياتء 
فى تقديراتناء ستكون ذات قيمة أو مغيدة إلا بعد أن نختبرها فى الاستخدام الفعلى. 
وعلينا أن نفحص التكنولوجيات البيولوجية الجديدة من هذا المنطلق. 

والتقنيات البيولوجية معرضة لكل من التوقعات غير المعقولة والمخاوف غير 
العقلانية. وعلى الممارسين لها وواضعى سياساتها على حد سواء أن يتعاملوا مع 
مطالب المواطنين للإاسراع فى مضاعفة الفوائد المرجوة منها وتخفيض مضارها 
تمامًا. ولا يمكن تلبية كل هذه المطالب فى نفس الوقت» وفى أحوال كثيرة قد تكون 
حصرية بصورة تبادلية فإما هذه وإما تلك. وهذا التوتر يفرز من ثم مناخًا يهدد 
الابتكار الذى يحتاجه الأمر أشد الاحتياج» كما سأناقش تفصيلاً فى النصف الأخير 
من هذا الكتاب. 

وأحيانًا تلعب المصادفة البحتة دورًا فى الاستجابة الجماهيرية يعادل دور الطم 
ذاته. فطبيعة العملية العلمية تجعل غالبية النتائج التى تتناولها الصحافة ليست آخر 
صيحة فى العلم. وهذا يعنى أنه فى الوقت الذى يكون فيه العلم من الناحية المثالية غو 
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أنباء المستقبلء تكون الصحافة فى حقيقة الأمر تتحدث عن الماضى. فالأبحاث العلمية 
تقدّم للنشر بعد مرور شهور على اكتمال البحثء ثم تمر بمراجعات وتعديلات تحريرية 
تستهلك مزيدا من الشهور. وأخيرًا تظهر مطبوعة بعد مرور شهور أخرىء» وطوال ذلك 
الوقت تتجاوزها الأبحاث الجارية. ومع تسارع التحسينات التكنولوجية وما يترتب 
عليها من زيادة إمكانات المعامل فإن كميات أكبر فأكبر من العلم الجديد تنضغط فى 
الزمن ما بين الاكتشافات ونشر النتائج القديمة. 

ولن نستوعب الآمال المعقودة على التكنولوجيا البيولوجية والأخطار المحيطة بها 
إا إذا أدركنا أن الكائتات والأجزاء المكونة لها هى مكونات قابلة للتشكيل من قبل 
أنظمة أكبر. وبالعكس. إذا عجزنا عن هذا الإدراك. قإن ذلك سوف يِحَجُمٍ من قدراتنا 
على التقييم الصحيح الفرص والأخطار التى تشكلها التغيرات السريعة فى قدرتنا على 
تعديل الأنظمة البيولوجية. 

نحن الآن فى خضم استيعاب الإمكانات التى تم التنبؤ بها منذ ما يربو على 
خمسين سنة. فاكتشاق علم البللورات الإشعاعى (رطمةوهالهاءرعه رهع-») (*) الرنين 
المغناطيسى النورى (ع۸c‏ 0۸32ء magnetic‏ earاNuc)‏ فى العقود السابقة على 


)*( علم البللورات الإشعاعى crystallography)‏ ¥) هو وسيلة لتحديد ترتيب الذرات داخل بللورة, 
وفيه يطلق شعاع من أشعة إكس على بللورة فيحدث حيوداً للشعاع أى انحرافه إلى عدة اتجاهات 
محددة. ويستطيع الشخص الفنى المتخصص أن يخرج بصورة ثلاثية الأبعاد لكثافة الإلكترونات داخل 
البللورة. ومن تلك الصورة يمكن حساب مواقع الذرات داخل البللورةء والروابط الكيماوية التى ترط بين 
الذرات داخل الجزىءء وكذاك الخلل الذى يصيب تلك الروابط. ولا كان العديد من المواد تَكُونْ بللورات. 
مثل الأملاح والمعادن وأشباه الموصلات وكذلك الجزيئات المختلفة من مواد غير عضوية وعضوية 
وبيولوجية. فقد أصبح علم البللورات الإشعاعى أساسيًا فى تطور مجالات علمية شتى. وأخص بالذكر فى 
المجالات البيولوجية الفيتامينات والأدوية والبروتينات والأاحماض النووية مثل الدناء وأخيرا جميع 
التفاعلات الكيميائية. (المترجم). 


خمسينيات القرن العشرين فتحت نافذة على عالم الجزيئات» وأتاحت إطلالة مباشرة 
على تركيبات المواد الطبيعية وا لمخلقة. وفى نفس تلك الفترة الزمنية مهد شرح نظرية 
المطومات» والسيبرنتيكا (5ءناه٢٣ءطرء)ء‏ والمبادئ الأساسية للحاسباتء المسرح 
لتعاملنا مع المعلومات اليوم. والبيولوجيا هى اندماج لعالّين تحدد فيهما تركيبة المادة 
ومكوناتها محتواها المعلوماتى وقدراتها الحاسوبية. وهذا الوصف يمكن تطبيقه أيضًا 
على الحاسبات» ولكن البيولوجياء إضافة إلى ذلكء هى حالة من حالات المادةء قادرة 
على تعديل ذاتها وانتشارها الذاتى. فليس من الغريب إذن أنه مع تحسن مقدراتنا 
لقياس الجزيئات والتعامل معهاء من جانب» واستخدام تقنيات حاسويية قوية لفهم 
سلوکیاتهاء من جانب آخر» فإن البيولوجيا تجتذب اليوم قدرا كيرا من الاهتمام. ولا 
تعطينا علوم اليوم وتقنياته إلا لمحة خاطفة عما يخبئه لنا المستقبلء وعلينا أن نفكر بدقة 
عما ينتظرنا فى نهاية الطريق. 


ما الهندسة البيولوجية؟ 


إن نشاة أدوات رياضياتية وحاسويية ومعملية جديدة سوق يسهل بناء أشياء من 
قطع بيولوجية - آى هندسة أجزاء بيولوجية حقا - تصل إلى صناعة كائنات وأنظمة 
بيئية جديدةء كما سنرى فى الفصول القادمة. وتستكشف باقى أجزاء الكتاب كيفية 
حدوث ذلك. لكن عليتا أولاً أن نفهم ما الهندسة البيولوجية. 

وتصلح هندسة الطيران بوجه خاص كمثال رائع عندما نتدارس مشروع بناء 
أنظمة بيولوجية جديدة. ولا يحاول مهندسو الطيران الناجحون أن يبنوا طائرة بها 
تعقيدات تماثل النسور أو طائر الطتان بل ولا حتى الفراشة؛ فهم ينجحون بأن يبدأوا 
بتقليص التعقيدات لاستبعاد كل الآليات التى ا يستطيعون فهمها أو استنساخها. 
ويالمقارنةء تحوى حتى أبسط الخلايا مفاتيع وأزرارا وأجراسًا وصفافير لا نفهمها فى 
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الوقت الحالى. ولن يوفق مهندس بيولوجى فى أن يبنى نظامًا جديدًا تمام الجدة إلا لو 
تخلص من أغلب تعقيداته تاركًا الأساسيات العارية فقط. 


ولقد حدث تحول جوهرى فى طيران الأجسام الأثقل من الهواء بدي من نحو 
.٠-‏ ويموج الطيران المبكر بالات خيالية قد تدخل فى نطاق الأساطير لأنها لم تطر 
مطلقًا . وغالبيتها فى حقيقة الأمر لم تكن قادرة على أن تترك سطح الأرض. فقد كانت 
نتاج التخيل والتفاؤل أكثر من العلم الصلب بفيزياء الطيران. أوء وهو الأهمء انعدام 
الخبرة العملية بالطيران. 


وفی نحو ۱۸۸۰ اقترح لویس- بییر مویار (۲۵ھاااuهN‏ ۵۲۴۵ ۴-sاںuا)‏ وهو 
فرنسى كان يعيش فى القاهرة. أنه بدلا من وضع محرك فوق جناحين بأمل أن الهواء 
سوف يسحبهاء فإن البشر لن يحققوا طيرانًا بمحرك إلا بدراسة القواعد العملية 
للطيران. وهذا هو بالضبط ما جعل الطيران ينجح. وتجح رواد الطيران فى الصعود 
على متن الهواء من خلال الملاحظة الدقيقة والتدرب. وأعقبت هذه المنجزات عقود 
من تحسين قواعد التصميمات التجريبيةء حلت محلها تدريجِيًا نماذج قياسية وتنبؤية 
للأجنحة والمحركات وأنظمة التحكم. والطائرة الحديثة هى نتيجة لعملية تعلم 
الطيران هذه. 

هكذا تجرى فعليًا كل التقنيات البشرية الأخرى» من السيارات إلى الحاسبات إلى 
بناء السفن والسدود والكبارى. وقبل بناء أى أشياء من الجماد فى العالم اليوم - يتم 
بناؤها فعليًا - فتّبنى وتَحتَبر باستخدام نماذج رياضياتية معقدة. واليوم بى نماذج 
مماثلة للأنظمة البيولوجية البسيطةء وهذا الجهد يحتاج لجزيئات تعمل بأساليب مفهومة 
وقابلة للتنب. وأفضل وسيلة لفهم كيف تتغير التكنولوجيا البيولوجية هى بأن نبد 
باستعارة مجازية أخرىء تعتمد على آفضل لعبة أطفال ابتكرت فى التاريخ: الليجو. 


الفصل الثانى 


البناء بأجزاء بيولوجية 


البناء بقطع لعبة الليجوء لعبة الأطفال الشائعةء هو تشبيه ممتاز للبناء المستقبلى 
بقطع البيولوجيا. والسمات المفيدة ا لمشتركة لقطع الليجو وكل ما يشابهها من ألعاب 
هو أن القطع تتطابق معا بطرق مفهومة ومحددة. وليس معنى ذلك أنها جامدة وغير 
مرنةء فيشىء من الخيال يمكن تكوين تركيبات غريبة من قطع الليجو وغيرها من 
الأنظمة. غير أنه من اليسير أن نرى كيف يمكن أن تنطبق قطعتان معًا بمجرد 
النظر إليها. 

والسبب الرئيسى فى أننا قلقون من الإرهاب البيولوجى والخطاً البيولوجى هو؛ 
أن المكونات البيولوجية فى أيدى البشر لم تصبح بعد «ليجو». غير أنها ستكون كذلك 
فی وقت قریب نسبیا. 


كل قطعة لها هدفها 


شاع استخدام قطع اللیجو وفهمها شیوعا کبیرًا فى حياتنا حتى إنها ستخدم 
باعتبارها وسيلة إعلان عن منتجات آخرى. وهناك إعلان تليفزيونى رائع عن سيارة لشركة 
هوندا يبدأ بصورة قطعة من نوع قطع الليجو. وسرعان ما تنضم أعداد لا تحصى من 
القطع بأشكال وألوان مختلفة إلى القطعة الأولى التى صنعها الحاسب» وكل منها تتجه 
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إلى المكان المخصص لها بدقة مبهرة. وسريعا ما تتشكل إطارات المركبة وأرضيتهاء 
تتلوها مقاعد ذكية قابلة للطىء وأخيرًا تتشكل الجوانب والسقف. ومن الجلى أن كل 
أجزاء هذه السيارة المبنية من لبنات بنائية قد تم التفكير فيها وتصميمها وبناؤها 
بعناية فائقة. وفى نهاية الإعلان يأتى صوت ناعم يجمع كل شىء معًا: "كل قطعة 
لھا هدفها"(). 

والمعنى واضح: لقد صنعت هوندا مركبة جديدةء وكل جزء فيها يؤدى بالضبط 
الوظيفة المخصصة له. ونستطيع أن نثق بأن كل جزء يفعل ما قصد منه تماما . وعلی 
أية حالء تلك هى سيارة حديثة وهى ثمرة من ثمرات التطبيقات الهندسية 
المعتمدة الحديثة. 


و افتراضات غير متّحدث عنها فى هذا التعبير عن الهندسة. ومن بين أهمها 
)١(‏ آن كل الأجزاء هى تتيجة لتصميم هندسى دقيق» (۲) أن الأجزاء يمكن أن تُصنع 
لكى تؤدى الوظيفة التى حددها لها التصميم» (۳) عندما يتم تجميع هذه الأجزاء فإن 
المنتج النهائى يعمل وفقًا لما تنبا به التصميم الهندسى. 

وتسهم انطباعات كل من يشاهد هذا الإعلان فى تداول ونشر هذه الافتراضات 
غير المتحدث عنها. وليس الأمر أننا كمشاهدين لدينا خبرات كبيرة مع منتجات عديدة 
تمثل هذه العملية الهندسية فحسب, وإنما يستطيع الكثير مناء مع كل أعداد سيارات 
وشاحنات هوندا على الطريقء أن يتأكد من تلك الثقة فى براعة هندسة هوندا 
وصناعتها على وجه التحديد. 

ومثلما يمكن استغلال الاستيعاب الجماهيرى العام لقطع الليجو فى إضفاء 
إحساس بالتصميم الهندسى البارع والصناعة الدقيقة لسيارة جديدة من منتجات 
هوندا. فان فكرة أن نواتج الهندسة الحديثة أمنة وتتفق مع التوقعات المنتظرة منهاء 
ويمكن استخدامها فى التسويق لتقنيات أخرى. 
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غير أننا نجد بالمقارنةء لسوء الحظ أن تقنيات ال «هندسة» الجينية الحالية 
مفرطة فى بدائيتهاء على شاكلة تبادل عشوائى للمكونات بين السيارات لإنتاج سيارة 
أفضل. ويبصورة عامةء لم تتوفر بعد تكنولوجيا بيولوجية فى صورة مشابهة 
للتكنولوجيات الكهربية والميكانيكية وتكنولوجيا الطيران. وتعتمد المجالات الهندسية 
المتطورة على وسائل التصميم بالاستعانة بالحاسبات - وهى حزم من البرمجيات 
مخصصة للأغراض الهندسية المختلفة - مبنية على نماذج قابلة للتنبؤ بنتائج صنعها. 
وهذه النماذج التنبؤية تبنى باستخدام فهم كمى لكيفية عمل أجزاء السيارات 
والطائرات عندما يتم تجميعها فن عالم الواقع. وعلى النقيض من الغالبية الساحقة من 
الأنظمة البيولوجية المعدلة. والتى لا تتوفر لها أدوات للتصميم» فإن سلوكيات الآلات 
تامة الصنع أو الدوائر المدمجة يمكن التنبؤ بها من خلال سلوكيات نموذج» وه الذى 
يتحدد اليوم على مستوى العالم بواسطة استخدام المحاكاة الكمبيوترية. 

والجهود الرامية إلى تصنيمع السيارات والإلكتروتيات والطائرات المبنية 
على الحاسب الآلى تدعمها تجارب معيارية ومعدات قياس مثل راسمات الذيذيات 
(e5مه0ءء٥ااأءوه)‏ ومحللات الشبكات ومقابيس الإجهاد وقياسات الضغط وما الى ذلك. 
ويشكل الجمع بين هذه الوسائل مع تماذج قابلة للتنبؤ صندوق أدوات هندسية بتيح 
تصنيع أشياء مادية. ومما يسهل هذه العملية البنائية وجود حزم لبرامج كمبيوترية 
تستطيع إرسال تعليمات للأدوات الآلية للتصنيعء ويذلك يتحول التصميم الهندسى إلى 
منتجات فى وقت قصير نسبيًا. ورغم أن المواد الأولية البيولوجية تختلف اختلاقًا كبيرًا 
عن التروس والمحركات والدوائر الكهربيةء فإن البيولوىجيا سرعان ما يكون لها صندوق 
الأدرات الهندسية الخاص بها. 

ولقد قطع تطوير الأدوات المناسبة شوطًا كبيرًا بالفعل. وسوف تصبح 
التقنيات المستخدمة فى قياس الجزيئات والخلايا والتعامل معها من المكونات 
الأاساسية فى صندوق الأدوات. وتدنت أسعار أدوات معملية مثل قياس 
مسلّسلات (DNA sequencers) liıll‏ ومُحَلَقًّاته (ze۴5اsعطntرs)»‏ التى تقراً التعليمات 
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الوراثية وتكتبهاء تدنيًا كبيرًا فى الوقت الذى تزايدت فيه قدراتها زيادات أسية. وهذه 
التقنية تتغير بسرعةء بحيث إنها فى خلال سنوات قليلة ستكون قدرات اليومء المتاحة 
لحفنة قليلة من معامل الصفوة. الأكاديمية منها والصناعية. متاحة للأفراد العاديين 
وفی متناول أيديهم. 


نحو قدرة على التجميع البيولوجى 


هناك طرق متعددة لاستخدام البيولوجيا بوصفها تكنولوجيا. فالاشتغال بالزراعة 


وتربية الحيوان هى تكنولوجيات رئيسية بالتاكيد. والمعالجة البيولوجية يزداد التوسع 
فى استخدامها- للتخلص من الفوضى التى تنتج من تقنيات بشرية أخرى - من خلال 
الاختيار الذكى لنباتات وحيوانات تنمو وتزدهر على مواد تعتبر بصفة عامة من 
الفضلات. وقد استّخدمت الجراثيم لتوليد الكهرباء من مياه المجارى» وكما سوف 
أوضح تفصيلاً فى الفصل الحادى عشر, يتم استخدام الجراثيم المعدلة جينيًا لإنتاج 
الوقود"). وتستخدم بالفعل منتجات الأنظمة المعدلة جينيًا فى المنازل والأعمال على 
مستوى العالم» من إنزيمات مساحيق الغسيل إلى عقاقير جديدة قويةء والتقنية التى 
تجعل ذلك ممكنًا هى تقنية «الدنا المؤتلف» 0١۸(‏ ۸4۸۲نط۳٠٠٠ء)‏ أو ا معاد تجميعه. 

ومصطلح «الدنا المؤتلف» مستمد من التقنيات المبكرة للتلاعب فى جيتومات 
الجراثيم. ويكفى أن نقول فى الوقت الحالىء دون التعمق فى التفاصيلء إن الائتلاف. 
أو إعادة التجميع» هو طريقة بيولوجية قديمة يتم فيها لصق قطعتى دنا تهاياتهما 
متماثلة فى تركيبتها الكيماوية بواسطة آلية «جزيئية» موجودة مسبقًا فى الخلية. ويعد 
الفراغ من هذه العملية تصبح «الوصلة» بين النهايتين لا تكاد ترى. ومن الناحية 
الكيماوية لا يمكن تفرقة الدنا الناتج من هذا اللصق عن الدنا الأصلىء اللهم فيما عدا 
أن السلسلة الجديدة تشكل شفرة لتعليمات جديدة. ويبدى أن هذه العمليةء أو هذه 
التقنيةء قد نشأت فى زمن مبكر من تاريخ الحياة على ظهر هذا الكوكب» كوسيلة 
لإصلاح جدائل الدنا المكسورة. 


وهكذا ترجع السمات التكنولوجية البيولوجيا إلى الجزيئات التى تكمن وراء 
الحياة ذاتها. فالأحماض النوويةء التى تتجمع فى سلاسلء تشكل المستودع 
الجزيئى للتعليمات التى يحتاجها بناء أى كائن. والدنا هو بيئة التخزين الأولية 
لكل الكائنات المكونة من خلاياء فسى حين تستطيع الفيروسات استخدام الدنا 
)deoxyribonucleic acid, DNA)‏ أو الرنا acid, RNA)‏ eicاonueطri).‏ وفی الوقت الذی 
نجد فيه أن الدنا الذی يعمل على بناء کائنات «أعلی» مثل البشر ثابت إلى حد كبير 
طوال حياة الكائنء نجد أن الجراثيم تستطيع تغيير محتواها من الدنا من خلال تبادل 
شذرات صغيرة من الدناء الذى ينتظم فى عناصر مستديرة ومستقرة تسمى 
البلازميدات (sلأ۳ءهام)‏ . والبلازميدات هى فتات تكنولوجية رائعة فى فوائدهاء وهى 
نوع من عبوات معيارية من اادناء سوف أعود إليها مرارًا وتكرارًا فى هذا الكتاب. 
ويمكن للبلازميدات أن تعمل باعتبارها وسيطًا لانتقال الجينات المفيدة بين الكائنات. 
مثل جينات مقاومة المضادات الحيويةء كما يمكنها أن تنتقل إلى الذرية. ولقد استفاد 
البشر لعقود طويلة من تلك العبوات التكنولوجية باستخدام صدمة عالية القولت لفتح 
مسام مؤقتة فى الجراثيم تستطيع البلازميدات أن تنتقل من خلالها. غير أنه لم يتبين 
إلا أخيرا أن البشر أعادوا اختراع هذه الخدعة فقط. والتى تعرف باسم «التثقيب 
الكهربى» (١٥ااة۲همه١٠ء٠اه)‏ وثمة أنواع معينة من الجراثيم التى تعيش فى الترية من 
المحتمل أنها تحصل على البلازميدات من البيئة بعد أن يضرب البرق ضريتهء وهى 
سمة تتيح للجراثيم أن تتذوق عينات من تنوع الدنا المىجود فى البيئة من حولها وبهذاء 
إن كانت حسنة الحظء تختار الجينات التى تراها مفيدة(). 
غير أن ما هو أكثر تعقيدا من ذلك هى مخططات الاستجابة لأخطار محددة فى 
البيئة. فجينوم جرثومة فيبريو كوليرى (8ه۲١١ه٠ء‏ ٥أاطاا)‏ وهى الجرثومة التى تتسبب 
فی مرض الکولیرا» يملك فی کروموسوماته نوعًا آخر من تکنولوجیا عبوات الدناء هو 
'العتاصر المامجة الاقترانية (ئا٣e‏ اء veناaوuزہەء‏ e۵اraوءاn).‏ والتی تحوی جينات 
نتيح مقاومة أنواع بعينها من المضادات الحيوية. والشىء اللافت النظر فى هذه التقنية 
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هو أن تبادل تلك «العناصر» بين الجراثيم خامد ومثبط إلا فى حال أن تتهدد الجرثومة 
بواحد من تلك المضادات الحيوية(). 


وثمة مزايا تطورية مهمة الجراثيم التى تطور آليات تتيح لها أن تدافع عن نفسها 
من هجوم بشرى. فقبيل ١۱۹۹ء‏ لم تكن تلك «العناصر» الموجودة فى السلالات 
الآسيوية لفيبريو كوليرى التى عندها مناعة ضد عقار السيبروفلوكساسين» موجودة فى 
الطبيعة. والآن نجدها فى كل العينات المأخوذة من ضحايا الكوليرا فى أسيا. وهناك 
أهمية خاصة (وريما قلق خاص) لهذه الحالةء فالجراثيم قد طورت.آلية يحدث 
بمقتضاها أن وجود السيبروفلوكساسين يشجع على انتشار الجينات التى تحمل 
شفرات مقاومة المضادات الحيويةء والتى تفسر الانتشار الواسع لجراثيم 
الكوليرا المقاومة للسيبروفلوكساسين. ويتيح هذا التبادل للمواد الوراثيةء رغم أنه ليس 
أمرا مقصودا بأى حال من الأحوال من جانب الجراثيم يتيع تكوين مجموعة من 
الأدوات تسمح للجرثومة أن تتكيف مع البيئة وريما تعدل فيهاء والتى بدونها قد تكون 
تلك البيئة قاتلة. 

غير آننا نحن البشر فى النهايةء أكثر الكائنات على ظهر الأرض نجاحًا فى 
استخدام البيولوجيا سواء كأدوات أو مواد خام. ولقد نجحناء سواء عن قصد أو عن 
غير قصد» فى التلاعب بأنواع عديدة من النباتات والحيوانات والطحالب والجراثيم 
لآلاف السنين. وقد تأكد الآن أن البشر زرعوا الذرة منذ تسعة آلاف سنة على الأقلء 
وانتقوا النباتات التى حدثت بها تغيرات جينية عشوائية جعلتها مفيدة (أو لذيذة 
الطعم)» وجمعوا تلك الطفرات فى نبات واحد من خلال التربيةء ثم العمل على انتشار 
بذورهاء وعلى الرغم من تلك التعديلات الجينية المعقدة نسبيًاء فإننا من المؤكد 
متخلفون فى هذا المضمار؛ فقد سبقتنا إليه بكثير غيرنا من الكائنات. ولكن البشر 
يستفيدون من تنوعات الأنوا ع أكثر من أى كائن آخر على ظهر الأرض. وقد نتج عن 
ذلك الاعتماد على تنوع الأنواع تغذية الجسم البشرى ماديًا واجتماعيًا. ومن غير 
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المحتمل أننا سوف نتوصل إلى بديل لتلك العادة فى القريب العاجل حتى لو بحثنا عنها 


كان تكييف كل «التكنولوجيا الموجودة» للبيولوجيا الجزيئية فى سبيل الغايات 
البشرية قد بدأ أول ما بدأ فى بواكير سبعينيات القرن العشرينء وسرعان ما استغلّت 
فى إنتاج بروتينات على نطاق تجارى. وتسير العملية على التحو التالى: أولاء تزرع 
التعليمات الخاصة بصنع بروتين فى خلية بطريق إعادة التجميع. وتأتى هذه التعليمات 
على صورة جينات» تحتوى تركيبتها الكيماوية على المعلومات الخاصة التى تستخدمها 
الخلية لبناء بروتينات. وفى الأصل كان الجين المطلوب يعاد تجميعه مع دنا الخلية. 
واليوم يحمل الجين أحياتًا على فتات مستقل من دتا البلازميد» تعامله الخلية وكأنه 
خاص بها. وثانياء يتم تشجيع الخلية على التكاثر فى براميل كبيرة فى عملية آشبه ما 
تكون بتخمير الجعة. وفى نقطة معينة فى دورة نمو الخليةء يتم تحفيزها على صنع 
البروتين المطلوب. وأخيراء تتم تنقية البروتين من الخلأيا ويتحول إلى مجرد منتج آخر 
من منتجات التجارة الحديثة. 

وهذه البروتينات ا معاد تجميعهاء كما يطلق عليهاء تظهر فى كل مكانء بما 
فيها منضدة الصيدلانى. وثمة نوع مته يسمى «إبويتين لفİ‏ « (Epoetin alpha)‏ 
ویعرف أیضسًا باسم إبوجن ویروکریت) وهی بروتين تجميعی يستخدم فى زيادة 
إنتاج كريات الدم الحمراء الحاملة للأكسجين. كما يستخدم مرضى داء السكرى 
فى العالم أجمع الإنسولين البشرى الجَمّم. أما العقار المضاد لالتهاب 
المفاصل والمسمی «إنبرل» (۴"5۲۴1) فهو يعترض مباشرة المسار الجزیئى الذى يسبب 
الالتهاب. وكل هذه العقاقير مشتقة من تكنولوجيا تجميع البروتينات ويستم إنتاجها 
بالطرق التى وصفناها. 

وتشمل الخطوات التالية فى تطور تقنيات البيولوجيا برمجة تجمیعات الخلایا كى 
تقوم بأعمال لافتة للنظرء مثل إنتاج السلع الثمينة. وهو الشىء الذى يحدث بالفعل فى 
حالة يرقات الحشرات,» والنباتاتء والماعزء والأبقار المعدلة لإنتاج العقاقير والبروتينات 
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المفيدة فى أنسجتها وألبانها. وسوف تتفتح احتمالات مثيرة للاهتمام عند استيعاب 
تجمعات الخلايا والسيطرة عليهاء بد من شبكات جديدة من خلايا وحيدة إلى كائنات 
متعددة الخلايا. 

وإذا توقفت هنيهة وتأملت فى ذاتك. فسوف تكحشف أننا أنفستا نشكل أمظة 
معقدة لهذا النوع من التكنولوجيا البيولوجية. 

فالجسم البشرى يتكون من بين ٠١‏ "'(عشرة بلايين) و٠٠“'خلية.‏ ولا يشمل هذا 
العدد الجراثيم التى تعيش فوق أجسامنا وداخلهاء والتى يبلغ عددها ما يقرب من 
عشرين ضعق عدد خلايانا. وبعض الخلايا البشرية بنيوية» وبعضها يقيس البيئةء 
وبعضها يحول الطعام إلى مواد مغذية تستخدمها الخلايا الأخرىء والعديد منها 
يتواصل مع بعضها بعضًا داخل الجسم» وليس ثمة من خلية واحدة تستطيع العيش 
بدون الأخريات. 

ومن خلال هذا التكافلء تتعاون أنظمة الخلايا البشرية فى إنتاج السلوكيات 
ا لمذهلة من كلام وفن وحب وفضول علمى وتقوى دينية. فإذا ما تلفت أعداد كبيرة من 
الخلايا أو بدأت فى التدهور بأعداد كبيرةء فإن كل الظواهر المثيرة للاهتمام التى 
نستطیع قیاسها سرعان ما تذوی بدورها. وهکذا یترکب واقعیًا کل نبات وحیوان 
متعدد الخلايا. 

ويداخل الخلايا المكونة للكائنات هناك أنظمة جزيئية بالغة التعقيد تقوم بمعالجة 
المواد والمعلومات. فتتولى بعض الأنظمة التمثيل الغذائى» وتتعامل لحظة بلحظة مع 
العمليات الضرورية للحفاظ على الحياة. وتحافظ خلايا أخرى على السلامة البنيوية 
للخلية أو تنشغل فى تقرير كيفية الاستجابة للمؤثرات الخارجية. وهذه التكنولوجيا 
الجزيئية المتكاملة تتم السيطرة عليها فى نهاية المطاف فى نواة الخليةء حيث تستقر 
التعليمات الجينية فى الدنا. 
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ومن المحتم أن تكون تفاصيل وظائف كل تلك الجزيئات مغلفة بضباب من 
اللغو الملصطلحى. وعلى الرغم من أن العديد من أسماء الجزيئات والعمليات واضحة 
على نحو مقبول, فإنها كثيرا ما تظهر فى تركيبات معقدة تجعل التفاصيل البسيطة 
تبدو غامضة. وتجاور المألوف بجوار غير المألوف» بالنسبة لقراء كثيرين» يجعل كل 
شیء غير مفهوم. 

فمثلا کلمة «نسخ» (۸٥ناماام‌sہھء؟)‏ خارج عالم البيولوجيا تسنثير أفكار الكتابة أو 
نقل المعارف من نسق إلى نسق آخر أو من بيئة إلى آخرى. وهذا هو بالضبط ما تعنيه 
الكلمة فى البيولوجيا. فالمعلومات المخزونة فى الدنا لابد من تقلها إلى بيئة أنسب 
لآليات الخلية فى التعامل معها وتفعيلهاء وهى فى هذه الحالة الرنا المرسال (۸۸۸"). 
والشفرة الكيماوية فى البيئتين شديدة التشابهء وماكينة النسخ الجزيئى التى تنقل 
المعلومات من بولیمرآ") إلى آخر هی بولیمریز (۳۲۲۸56راه‌م) (شکل ۱-۲). 

ويا لمثلء نجد كلمة «ترجمة» (۸٥اةاء١۵ء))‏ خارج عالم البيولوجيا تحمل معنى 
تحويل المعلومات من لغة إلى أخرى. وفى داخل الخلية تشير الكلمة إلى عملية التحويل 
من شفرة كيماوية للرنا المرسالء المكون من أحماض نوويةء إلى الشفرة الكيماوية 
للبروتينات» المكونة من أحماض أمينية. والآلة الجزيئية المسئولة عن الترجمة هى 
الريبوسومات. 

وكل إنسان يفهم ما المقصود بكلمتى نسخ وترجمة فى سياق الاستخدام الطبيعى 
فى اللغة الإنجليزيةء ولكن أن تضيف دنا ورنا وأحماضًا آميتية ويوليميريزات 
وريبوسومات إلى جملة فسوف تجد فجأة أن أغلب الناس لا يفقهون. وإنه لوضع نادر 
الحدوث نجد فيه محاولة لنقل تفاصيل البيولوجيا الجزيئية والكيمياء فى نفس الوقت 
الذى نحاول أن نحتفظ بانتباه القارئ العادى. 


(») البوليمر مركب يشكل بالتبامرء وهو اتحاد جزيئين أو أكثرء وتسمى العملية البلمرة أى التمثير. (المترجم). 
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ويعود سبب هذه الصعوية بصورة جزئية إلى أن اكتشاف تلك التفاصيل كان أهم 
قصة فى البيولوجيا فى الجانب الأكبر من العقود الخمسة الماضية. بل كانت تلك 
التفاصيل هى القصة. غير أن فهمنا الحالى الآن للعديد من تلك الجزيئات قد وصل إلى 
مرحلة نستطيع فيها أن نصفها مستخدمين اسمًا يتضمن تعميمًا للوظائف. كما أن 
هذه التعميمات تشير أيضسًا إلى إمكانية ا مزج والمقارنة بين الأجزاء الجزيئية للتوصل 
إلى الوظيفة المنشودة. وهذه بالضبط هى سمات أجزاء السيارات ومكونات الحاسبات 
الآلية التى تسمح بالكثير من الهندسة والتصنيم الحديثين. والوظائف العامة 
للمحركات والمكربنات والكوابح ومعالجات بنتيوم وسواقات الأسطوانات. كلها 
مصطلحات شائعة الفهم دون معرفة بتفاصيل هندسة تلك الأجزاء أو صناعتها. ومعنى 
ذلك أن السيارات والحاسبات هى آنظمة يمكن تركييها من مكونات معروف مقدار 
مساهمتها والمردود منها. 

والأنظمة البسيطة القابلة التجميع مالوفة عند أطفال كثيرينء على صورة كتل 
بناء مما يعود بنا إلى لعبة الليجو أو حتى كتل البناء الخشبية. وهى تُستَخدَم بصورة 
حدسية بحيث تكفى صو فى الدليل العملى لوصف تنبؤى للأشياء الحقيقية؛ وتأكد 
أنك باتباعك تعليمات التجميع المصورة قإن المنتّج النهائى لليجو سيكون مماثلاً 
لصور الدليل العملى بطريقة مرضية. بل وسوف يؤدى المنتّج نفس الوظائف التى 
أشارت إليها الصور. 

ومع توفر الخبرة ستتكون صورة ذهنية لمنتج جديد لليجو كما تنبأت بها الصور. 
قفأعين الذهن سوف تعمل كمنصة لخلق تركيبات من خلال تجميعات مبتكرة من 
الأجزاء. ولا يزال متعذرا حتى الآنء فى الغالبية الساحقة من الأحوال» مزج مكونات 
بيولوجية بنفس هذه الدرجة من السهولةء لأن سلوكيات كل جزء لا تزال غير محددة 
تحدیدًا کافیًا. 

إن الفرق بين القابلية الكاملة للتجميع والواقع الحالى هو ما يحد من بناء أشياء 
بيولوجيةء أى أنظمة جزيئية داخل الخلايا وخارجهاء وخلايا مهَنْدَسّة واقعيةء وأنظمة 
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من خلاياء أو أنظمة بيئية ذات سلوكيات قابلة للتنبؤ بها. ومن اليدهى أن ذلك لا يعنى 
أن مكونات الأنظمة بيولوجية لن يحدث أبدا أن تكون قابلة للتجميم. بل العكس هو 
الصحيح» فإن الهدف المعلن للعديد من الباحثين على تقابل البيولوجيا مع الهندسة هو 
خلق أنظمة مكونات جزيئية قابلة للتجميع تعمل داخل الخلايا كما َنْب لها. والأمل من 
هذه الجهود يكمن فى الأنظمة البيولوجية الاصطناعية التى سوف تتيع لنا أن ننتم 
الطعام والكيماويات وما إلى ذلك من مواد خام أرخص وأنظف مما نفعل الآن. 

غير أن ثمة شيئًا ينقص تلك الصورة الناصعة الهندسة والتصنيع. بل إن إعلان 
«سيارة هوندا إلمنت» يفتقد إليها. فكتل وحدات البناء التى تتشكل منها السيارة 
تتطابق معا طواعية؛ ولا تتدخل أياد بشرية فى التجميع. ومن الواضح أنه فى عالم 
الواقع يحتاج الأمر فى الوقت الحالى إلى الأيدى البشرية لجمع الأشياء معا فى 
مستويات معينة. وهذه الأندى تعمل وفقًا لأوامر المخ البشرى (فى أغلب الوقت). وهذه 
المخاخ تأتى من شخصيات متباينةء تختلف فى مستوى التفاتها للتفاصيل» وبها كل 
النواقص التى تصنع منا ما نحن عليه. 
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شكل :)١-۲(‏ من الدتا إلى البروتين. أول خطوة هى تحويل الشفرة الكيميائية للدنا إلى 
الشفرة الكيميائية للرنا بواسطة بوليميريز (لا يظهر فى الرسم). ثم يترجم (يتحول) الرنا المرسال 
«م رنا» (۳۴۸۸4) إلى بروتين بواسطة الريبويسوم» الذى يقوم بتجميع الأحماض الأمينية إلى 
بوليمر بمطابقة الرنا الناقل «ن رن» ))۸۸١4(‏ على الشفرة الموجودة على «م رنا». منقولة تصرف 
من القاموس الناطق للمصطلحات الجينيةء إصدار المعاهد القومية للرعاية المىحة(*. 


(ء) كودونة (الجمع كودونات) مجموعة من ثلاثة نيوكلوتيدات داخل تركيبة الرنا أو الدنا مسئولة عن تكوين 
بروتينات معينة. (المترجم). 


اعتبارات عملية فى المستوى التقنى 


أخذنا العلم إلى النقطة التى نتعلم فيها أن نسيطر على العناصر الجزيئية للحياة 
وتدفق المعلومات بينها. والتعديلات الجينية هى تغير الوظيفة من خلال استبعاد سلسلة 
جينية بعينها فى الإمكان تحديدهاء أو إحلال أخرى محلها. وعندما نكتشف جِينًا 
جدیدا ف الطبيعةء ويبدو أنه ذو فائدةء فقد نتمكن من توجيهه إلى أهداف جديدة بنقله 
إلى كائنات غريبة. ۰ 

وبالفعل يسهم هذا التلاعب بالأنظمة البيولوجية وتحويلها إلى هدف معين فى 
إيجاد فهم جديدء رغم أن الدروس المستفادة ليست دائمًا سهلة فى التوصل إليها. 
ويزودنا التاريخ المتقلب للعلاج بالجينات بالعديد من تلك الدروس. فمثلًء يبدو أن علاجًا 
ناجحا لمرض جینی قد تسيب دون قصد فى حدوث سرطان» بسبب أن قاعدة من 
قواعد التصميم لم تتبع إلا بعد أن بدأت عملية البناء. 

عولج عشرة أطفال فى فرنسا يعانون من مرض مرتبط بكروموسوم إكس» وهو 
نقص فادح مجمع فى المناعة (8010-×)» ويسمى أيضًا (مرض الطفل الفقاعة 
boy disease)‏ اطاط - وتم شفاؤهم من هذا المرض بأاستخدام العلاج الجينى(). 
وتضمن العلاج التجريبى إضافة نسخة فاعلة من جين أساسى فى أداء الجهاز المناعى 
لوظانفه إلى جينومات الأطفال المرضى. وأمكن لهؤلاء الأطفال مغادرة المستشفى بعد 
أن صارو! يحملون خلايا معدلة جيني تصنع البروتين المؤثرء وأصبحوا يعيشون حياة 
تكاد تكون طبيعية. ولسوء الحظء يبدو فى بعض الحالات أن مرضسًا جديدًا قد نش 
نتيجة لنجاح العلاج الجينى؛ فقد أصيب اثنان من هؤلاء الأطفال بعد ذلك بنوع غريب 
من سرطان الدم (اللوكيميا). 

ویشمل علاج مرض )×-501٥(‏ سحب خلایا الدم الجذعبة (التی تنتج کریات الدم 
الحمراء والبيضاء) من نخاع عظام المرضىء ثم تعديل الخلايا جينيًا باستخدام نوع 
من الفيروسات يسمى «الفيروس المتقهقر» أو «فيروس القهقّرى» (U5٣۷٥ء)‏ . وتستطیع 


الفيروسات المتقهقرة القيام بأعمال مبهرة من إعادة التشكيل البيولوجى. فهى قادرة 
على إدخال موادها الجينية فى كروموسومات الخلايا التى تصيبها بالعدوى» وبذلك 
تضمن طول العيش لنوع الفيروسات الذى تنتمى إليه. وكثيرًا ما تستخدم هذه الأداة 
الهندسية الطبيعية فى المعامل لإحداث تعديلات جينية فى الخلايا باستبدال الجانب 
الأكبر من التعليمات الجينية الخاصة بفيروس القهقرى بتتابع مختلف الدنا. وبعد ذلك 
يتم إدراج هذا التتابع فى جينوم الخلية المضيفةء مما ينتج عنه تغير دائم فى جينومها. 
وفى حالة علاج مرض (80۱0-×) عمل فيروس القھقری کما هو مخطط لهء وأدرج الجين 
العلاجى فى الخلية الجذعية. وإضافة لذلكء ندرج عناصر جينية منظَمة مع الجن 
الجديد» بحيث تزداد احتمالات إنتاج الخلايا البروتين الجديد. 

ويعد ذلك حقنت الخلايا المعدلة فى المرضى مرة أخرى» حيث بدأت فى التكاثر 
كما هو متوقع» ومُزجت بشدة مع كريات الدم البيضاء الحاملة الجين العلاجى. ويدا أن 
الجين يؤدى وظيفته بصورة طبيعية منتجًا بروتينًا بمستوى يكفى لإصلاح الجهاز 
المناعى للمرضى. 

ولكن» ولأن فيروس القهقرى هذا يدرج الدنا فى موقع عشوائى فى جينوم 
خلية جذعية. فقد أصبح هناك احتمال ضئيل أن الدنا المدرج قد يؤثر فى جينات 
أخرى بسبب موقعه الجديد. وثمة تفسير محتمل لظهور سرطان الدم هو أن الدنا 
الْدرج قد «هبط» فى موقع حيث تسبب فى زيادة نشاط جين مجاور مرتبط 
بالسرطان. وأثبتت دراسة حديثة على الفئران استُخدم فيها الجين العلاجى أن 
الجين نفسه يمكن أن بسبب سرطان الدم» لأنه يغفير ارات الإشارات التى تؤتر 
فى نمو كريات الدم البيضاء". ويصرف النظر عن السبب الحقيقى فى الحالات 
البشرية. كان استبدال مرض يهدد الحياة بمرض آخر يهدد الحياة نتيجة غير 
متوقعة «للعلاج». 

ويبدو امتزاج التحديات الأخلاقية والعملية للموقف جلية وواضحة: فالاطفال 
المضابون بمرض (8010-×) نادرًا ما يعيشون إلى سن البلوغء ولكن مع توفر علاج 
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شاف فإن احتمالات إصابة المرضى بسرطان الدم لا يجب أن تكون جزءا من 
الصفقة. ولحسن الحظ أبدى الأطفال استجابة حتى الآن لعلاج سرطان الدم» 
ومن خلال استخدام تقنيات جديدة يتعين أن تكون هناك سيطرة أفضل على 
موقع إدراج الجينات فى هذا النوع من العلاج. والأمر برمته يلقى الأضواء على 
الصعوبات التى نجابهها فى محاولاتنا تعديل الأنظمة البيولىجية التى لم نستكمل 
فهمها بعد. 


إلى أى مدى يتعين علينا الذهاب 


كانت تجربة )-5٥1۳(‏ مبنية على قواعد تم فك شفرتها بملاحظة الأنظمة الطبيعية 
وتعتمد كذلك على المحاولات المبدئية لتعديل برامج السيطرة من خلال العلاج 
بالجينات. وكشفت التجرية عن قاعدة جديدة فى التصميم الهندسى» وهى أن إدراج 
جين علاجى يمكن أن يؤدى إلى نشاط غير مقصود فى جينات مجاورة. ولسوء الحظء 
ويجانب الاستتناءات الوجيهة التى سوف أتناولها فى فصول قادمةء فإننا نجد أن 
هذه المقولة بلغة طبيعية قصيرة - أى القصة القصيرة التى تُحكى باستخدام 
الأجرومية والألفاظ الإنجليزية - كثيرًا ما تكون دقيقة بنفس درجة دقة الأدوات التنبؤية 
فى البيولوجيا. 

والقابلية المحدودة للتنبؤ التى تسمح بها أوصاف اللغة الطبيعية هى عائق واضح 
للجهود الرامية إلى إعادة هندسة أنظمة معقدةء التى يشكل العلاج الجينى مثالا لها. 
والمعضلة الكامنة هى أننا لا نعرف كل قواعد التصميم الهندسى للأنظمة التى تهمنا. 
ويضاف إلى ذلك أننا نحاول أن نعبر حدودا لا ترسمها المعرفة فحسب وإنما الخواص 
الكيفية للمعلومات أيضًا . وهذه الخواص الكيفية ليست بمعنى «الجيد ضد السيىء»» 
وإنما بمعنى الكيفى ضد النوعى» وما إذا كانت المعلومات يمكن تطبيقها لفهم أوضاع 
جديدة أم أنها مقتصرة على الوضع الأصلى. 
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فمثلاًء نجد أن قاعدة التصميم الهندسى باللغة الطبيعية التى اكثّشفت من خلال 
تجرية (8010-×) تكفى لتجنب أقتراف تفس الخطأء ولكنها أقل فائدة قى تجنذب حدوث 
أخطاء جديدة. وهذه الفجوة توضح النقلة بين العلم والتكنولوجيا. والوصف الدقيق 
لسلوكيات الخلايا غير المعدلة لا يحتاج إلى قاعدة التصميم الجديدة. والوسيلة الوحيدة 
لاكتشاف تلك القاعدة هى مزيد من التجارب على غير هدى. ولا ريب قى أن التساؤلات 
عن الكيفية التى يقرر بها العلماء كيق ومتى فهموا ما يكفى لتجرية شىء جديد 
ويخاصة إذا كانت أرواح البشر على المحك» هى تساؤلات تصعب الإجابة عنها. 
والتجرية الجيدة دانمًا ما تنتج عنها معأرق جديدة. ومع ذلك» هل تكشف هذه المعارف. 
بمجرد اكتشافهاء عن كونها تكفى المضى قَدمًا بوصفها معارف كافية أم يتضح أنها 
غير ناضجة بصورة محزنة؟ 

ويْخْدَرَلٌ السؤال حتى يصل إلى ما نختاره كتعريف «للفهم». قهل تصلح قصة 
كتبت بلغة طبيعية عن الجينات والبروتينات؟ وهل تصلاح أداة تصميم بنيت على نماذج 
کا وف ن هذا الفهم أن يعبر عن نفسه فى قدرتنا على التفاعل مع العالم 
الواقعى؟ وثمة تعريف بأن مقياس الفهم فى البيولوجيا لابد وآن يكون قدرتنا على بناء 
أنظمة ببولوجية. وهذا يعنى أننا فقط عندما نصبح قادرين على بناء نظام يتصرف من 
الناحية الكمية كما هو متوقع لهء فإنه سيكون بمقدورنا أن نقرر أننا نقهمه. ويضع هذا 
التعريف للفهم سدا منيعًا بالغ الارتفاع. ولعله يجب أن يبقى فى الذهن كمجرد وضع 
مثالى وليس القاعدة المعيارية التى يتوجب الالتزام بها قبل تجربة أية علاجات مبتكرة 
تحتمل إنقادًا للحياة. غير أنه يضم المستويات الحالية للفهم فى إطار لافت للنظر لأنه 
يلقى الأضواء على جهلنا والمخاطر المختلفة التى نواجهها. 

وحتى لو قبلنا بمقدرتنا على بناء شيء يصلع «مقياسًا» لفهمناء فإن ذلك يترك 
الإحساس بمعنى الكلمة معلقًا فى الهواء. فمثلاًء ثمة انتقاد يوجه إلى هذا القياس 
افهمنا هو. أننا قد نتمكن من تقليد الوظائف البيولوجية دون أن نكون قادرين على تعليل 
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كل ما يحدث؛ ولا يفيدنا هذا القياس فى الإجابة عن السؤال لاذا يكون أى شىء على 
الوضع الذى هو عليه» سواء فى البيولوجيا أو فى غيرها من المىضوعات. 

ومع هذا الفهم المفرط فى ضالتهء ما زلنا نواجه قرار كيفية السير فى تعديل 
البيولوجيا. وهناك مزايا واضحة لتحسن الهندسة البيولوجية. كما أن هناك أيضنًا 
مخاطر واضحة. فكيف نقرر أتنا نعرف ما يكفينا للمخاطرة بالعمل ؟ وهل بإمكاننا أن 
نعود أدراجنا بعد عبور حد معين؟ وسيكون الاختيار صعبًا بين أن نترك طفلاً يموت 
بسبب مرض أو نغامر باستخدام تقنية مبتكرة. وماذ! لو كان القرار فى هذه الأمور لا 
يمكن الوصول إليه إلا من خلال التجربة؟ غير أن تلك هى بالضبط نفس الاعتبارات 
التى تتعلق بكل تطبيق جديد لتكنولوجيا جديدة» من السدود الكهرمائيةء إلى 
المستحضرات الطبيةء إلى أغذية الأطفال البديلة عن الألبانء إلى وسائل الأمن 
والسلامة فى السيارات. 

إن الأحجية التى نواجهها ليست نتيجة للتعديلات الجينية الضمنية وإنما هى 
نتاج السلوكيات البشرية. فالتقنيات البيولوجية فى أيدى البشر متعادلة ومحايدة فى 
قيمتها- فلا هى بالجيدة أو السيئة فى جوهرها - لأن التكنولوجيا التى 
يستخدمها البشر عادة ما تكون مستعارة من الطبيعة أو معدلة عنها أكثر من كونها 
مبتكرة. ونقل الجينات من مكان لآخر لا هو مفيد فى جوهره ولا هو محفقوف 
بالأخطارء ولكن أى تعديل معين قى عالم الطبيعة يتضمن تدخل الأيدى البشرية له 
أخطاره المحتملة. 

والقضية الأهم» هى أننا جميعا قد اتخذنا بالفعل قرارات لا رجعة فيها. وأا 
أرى» كما سوف أناقش فى فصول لاحقةء وأخدًا فى الاعتبار مستوى تطور 
التكنولوجياء أننا قد اجتزنا نقطة اللا عودة.. وكذلك أرى أنه ليس من الواضح أننا كان 
بمقدورنا تجنب أوضاعنا الحالية. وعلى أية حال» ورغم آنه من المثير أن تخمن ماذا 
کانت ستکون علیها حال العالم إذا كانت القرارات السابقة مختلفةء إلا أنه علينا أن 
نتعامل مع العالم الذى نعيش فيه اليوم. فقد زودنا الفضول والبراعة البشريان بالمقدرة 
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على تعديل الأنظمة البيولوجية ولكنها لم تمنحنا بعد القدرة على الإدراك السريع 
للعثرات أو كيفية إصلاح الأخطاء أو ما يفسده المفسدون. وعلينا أن نعالج هذه 
الهفوات بأسرع ما نستطيم. 

والبيولوجيا هى تكنولوجيا صغيرة السن فى أيدى البشر. وبمواجهة تواضع 
مهاراتتا الحالية والتصرف وفقا لذلك نستطيع أن نطور توقعات أكثر واقعية لكل من 
الأوضاع الحاضرة للتكنولوجيا البيولوجية والاحتمالات المثيرة للمستقبل. 
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(أُو الخميرة والإوز وطائرات )۷٤۷‏ 


هناك قول مأثور قديم فى الفيزياء يقول: إن الإوز لا يمكنه الطيران. ولا يزال لغرًا 
غامضًا حتى اليوم كيف يستطيع الإوز أن يحمل كل تلك الكظطة أثناء الطيران بعيد 
المدى. ونظن» وفقًا لفهمنا لفيزياء الطيرانء أن الإوز لا يمكن أن يكون رشيقًا وفاعلا. 
على الرغم من الأدلة القاطعة التى تثبت عكس ذلك. والتقديرات عن القوة التى يحتاجها 
طائر لإبقاء كتلة معينة عالية فى الهواء كانت دائمًا مشوشة إلى حد ماء كما تبينها 
الاختلافات بين التنبؤات النظرية السابقة والقياسات التجريبية التى نشرتها مجلة 
«نيتشر»(١إ0ا۸)‏ سنة (۲١١١‏ . وقد اتضح أن الطيور الثقيلة الوزن أشد كفاءة 
بكثير مما كنا نظن من ناحية التمثيل الغذائى. والدرس المستفاد هى أنه لا يرال أمامتا 
شوط طويل نقطعه فى سبيل تفسير حتى أبسط الظواهر البيولوجية وما أكثرها. وقد 
يبدو ذلك متناقضًا مع حقيقة أننا تبنى طائرات تطير لمسافات أطول بكثير وأسرع من 
الإوز الصياح. 

وفى العدد نفسه من مجلة «نيتشر» هناك مقالة أخرى حققت بعض التقدم فى حل 
جدال مستمر حول ما إذا كانت الطيور تطير فى تشكيلات لاسباب فيزيائية أم لأسباب 
اجتماعية. وقد تبين أن طيرا يطير فى تشكيل يستطيع ركوب التيار الهوائى الصاعد 
الذى خلقه الطائر الذى أمامه مباشرة مما يتيح له انزلاقًا أقضل ويحتاج إلى ضربات 
آقل من أجنحته. وکان قد جری تنبؤ تظرى سنة .۱۹١٤‏ بأن الطيران فى تشكيلات 
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مفيد من ناحية الطاقةء ولكن الأمر استغرق خمسًا وثمانين سنة لإجراء القياسات 
الضرورية. ومع ذلك لا تدعى المقالة إلا اتفاقًا مع النظرية فى الكيف وليس فى الكم. 
وذلك بعنى أنه يمكن الآن إجراء تجارب بدقة كافية لإثيات أن الطيران فى تشكيلات 
أمر حسن بصورة عامة الطيورء ولكن التجارب لم تصل بعد إلى مستوى جيد يسمح 
بتأكيد رقمى مفصل التنبؤات النظرية. وربما يتضح أن النظرية تتوصل إلى تاج 
خاطئة ويجب مراجعتها. 

والتضارب بين النظرية والتجربة هو من سمات مثل تلك الحكايات التى نرويها 
حول كيفية عمل البيولوجيا: ومن الأسهل أن نكتب وصقًا كَميًا لنظام بيولوجى من أن 
نختبر هذا الوصف. والاختلافات الأساسية بين دراسة الأنظمة البيولوجية والأنظمة 
الفيزيائية الأكثر قابلية لأعمال الهندسة التقليدية يمكن أن نجدها فى حكى الحكايات. 
وغالبية نماذج البيولوجيا وتنبؤاتها التجريبية هى حكايات بلغة الطبيعة. وكثيرا ما نجد 
فى نماذج وظائف البروتينات اليوم تعبيرات على غرار «البروتين س يتحد مع البروتين 
ص «أو» البروتين س يتعرف على تسلسل معين الدنا ويشقه». وفى أغلب الأحيان لا 
نجد أرقامًا . ويفتقر هذا النوع من النماذج إلى القدرات التنبؤية الكّميةء بينما تتطلب 
الهندسة بوجه عام إطارًا من النماذج الكمية مبنيا على تجارب كمية. ومما لا ريب فيه 
أن تجارب كمية قد تمت فى البيولوجياء وتم بناء نماذج تشرح النتائج. ولكنها كانت 
تهدقف بصفة عامة إلى وصف سلوكيات الجموع ولس الأفراد. 

وفى الحق. هناك تاريخ طويل ومثمر من التجارب والنماذج تتناول سلوكيات نظام 
من الجزيئات أو من الكائنات. وهى دقيقة نسبيًا فى أحوال كثيرة لإجراء توصيفات 
إحصائية على مستوى الجموع. وهذه الجموع قد تكون مجموعات من الجزيئاتء 
نجحت معها نجاحًا كبيرًا الأدوات الكّمية فى آليات الإحصاء والكيمياء الحيوية. 
ويخاصة فى شرح الجزيئات العديدة التى تسهم فى السلوكيات الكهربية للخلايا 
العصبية. كما أن التوصيف الإحصائى يستطيع أيضًا أن يتنبا بدقة بالطريقة التى 
تستجيب بها الجراثيم والكائنات وحيدة الخلية للترددات الكيميائية وتسمى «الانتظام 
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الكيميائى» (sا×هاه٣٠٠٠)‏ . ويدلاً من ذلك» يمكن التوصل إلى توصيفات إحصائية 
لمجتمع من الأرانب (فرائس) والثعالب (حيوانات مفترسة). والنمذجة البيئية المستمدة 
من الكتاب الإبداعى الذى ألفه ماك أرثر وويلسون بعنوان «نظرية الجغرافيا البيولوجية 
للجزيرة». هى نمذجة كمية وتنبؤية فى نفس الوقت"ء ووجود نماذج كمية تنبؤية فى 
تلك المجالات يتيح قاعدة للهندسة البيوكيميائية ويدايات الهندسة البيئيةء على التوالى. 
وكلاهما تتعامل مع السلوكيات الإحصائية لأعداد كبيرة من الأفراد. غير أنها لإ 
تساعد فى التنبؤ بسلوكيات أفراد من المجموعات ولا بأنوا ع بعينها من الأنظمة البيئية. 
سواء منها المعدل جينيًا أو الطبيعى. 

وهذا الاختلاف على درجة خاصة من الأهمية عند تناول انتقال مجال البحث من 
العلم «البحت» إلى التكنولوجيا. فنحن نهتم اهتمامًا فائقًا بكميات المياه التى يستطيع 
سد معين أن يحجزهاء أكثر بكثير من حكاية نوعية عن كمية المياه التى تستطيع 
أن تحجزها كومة من الإسمنت المسلح أو ما كميات المياه التى تستطيع السدود 
احتجازها فى المتوسط. ولهذاء فإن فهمنا المحدود للطيران البيولوجى يفضح بعمقٍ 
قدرتنا على تنفيذ تكتولوجيا بيولوجية حقيقية. وفى حين تتأكد إمكانية التقدم 
التكنولوجى المبنى على حكايات اللغة الطبيعيةء نجد على النقيض من ذلك أن النماذج 
الكمية التنبؤية قد صارت سريعًا من بين أدوات التصميم الهندسى وتتيع لنا 
هندسة حقيقية. 

وتثبت محاولات البشر فى طيران الأشياء الأثقل من الهواء هذه النقطة بجلاء. 
فالبحوث المبكرة فى مجال الطيران كانت محاولات متباينة يوجهها قدر متماثل من 
الآراء والملاحظات الشخصية. وفى غياب دعم نظرى» استغرق الأمر سنوات عديدة من 
الجهد لوضع أسس ثابتة لطيران البشر المعتمد على المحرك. ولكن فى أعقاب إثبات 
إمكانية الطيران الْسيْطر عليه مباشرة, أصيح الطيران فرعا من المعرفة قائمًا بذاته 
وسرعان ما أحدث تغییرات فى العالم. 
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ولقد اقترح الفرنسی لویس- بییر مویار (ar4ااiںه۸‏ ۴۵۲۲۵-ءاه‌ا)» فی کتابه 
«اميراطورية الهواء» (۲۸۲ مل ۵١ام»ع٤'ا)‏ الذى صدر سنة ١۱۸۸ء‏ أن الطيران بمحرك 
ممكن فقط فى حالة تعلم السيطرة على الطائرات بالانزلاق فى الهواء. ومين بين 
«الطيارين»» وهم من يملكون مهارات تتيح لهم أن يطيروا بالطائرةء وين «السائقين» 
الذين كان همهم مركا على أن يحلقوا فى الهواء دون أدنى دراية أو قدرات للسيطرة 
على طائرتهم )» کان مويار سابقًا لعصره حقا. وفی خطاب أرسله إلى أوكتاف 
شاتوت سنة .۱۸۹١‏ قال عن الألومنيوم ”إنه المعدن المناسب الطيران ). وعلى الرغم 
من بصيرة مويار الخاصة بالحاجة إلى السيطرة على الطائرة وإلى مواد جديدة فإنه 
باعتباره واحدا من رواد الطيران المبكرين لم يتمكن إلا من القيام بطلعات قصيرة 
المدى مستخدمًا نموذجًا صغيرًا من الطائرات» ولم يتمكن مطلقًا من إنتاج طائرة تذزلق 
على الهواء وفاعلة حقًا وتستطيع حمل ركاب (). 

وتعطينا الطريقة التى تناول بها مويار موضوع الطيران إدراكًا مفيدا عما سيكون 
عليه مستقبل التقنيات البيولوجية. فالوسيلة الوحيدة كى نتمكن حقًا من إنتاج أنظمة 
بيولوجية مَهُندسة هى أن نتطم كيف تعمل الأجزاء» وكيف تعمل معًا. ومثلما تعلمنا 
كيف تطير بطائرة فعلينا أن نتعلم كيف 'نطير' بالبيولوجيا. 


من الحكايات إلى البيانات... 


ظهر الطيران بصورة متفرقة تحت تأثير أكثر الأفكار جنينية عن المبادئ العامة 
للطيران. وفى بعض الأحوال كانت المحاولات الأولى لبناء أجنحة اصطناعية منبنية على 
الفلسفة بقدر ما هى منبنية على العلم. وقام أوتو لیلنٹال ٢٤٣۸۵1(‏ :انا )0٥‏ بأول طيران 
انزلاقى (شراعى) فى الانيا سنة ١١1۸ء‏ ويعد ذلك أمضى سنوات يحاول أن يقوم 
بقفزات تحت سيطرة مشوشة من فوق تل اصطناعی بالقرب من برلين. وکان من بين 
أوائل المجريين الذين أدركوا أن المطلوب للطيران هو أجنحة محدبة لا أجنحة مسطحة. 
كما کان أيضًا من بين أوائل من اتبعوا أفكار مويار عن السيطرةء فطار بطائرته 
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متنقلاً بوزنه حول مركز الطائرةء متنبنًا بذلك بالطيران الشراعى اليوم. غير أن ليلنثال 
كانت تسيطر عليه لعنة أفكار إغريقية قديمة تفضل الأشكال الهندسيةء مما أدى به إلى 
أن يفضل جنيحات كانت مقطعا من دوائر تامة الاستدارة "). ولأول وهلةء قد يبدو 
تقوس أجنحة الطيور كقطعة من دائرة تامة الاستدارة. ولكن التطور أمضى سنوات 
عدیدة کی يكتشف أن أقواسًا فى شكل القطع المكافئ أفضل شكل للطيران. 

وفى الوقت الذى كان فيه ليلنثال يكابد فى سبيل جنيح عديم الكفاءة. وبالتالى 
تصعب السيطرة عليه» أمضی أوکتاف شانوت (ءاu٣ة۸٥‏ ١۷ها0)‏ الجانب الأكبر من 
عقد تسعينيات القرن التاسع عشر يجمع معطيات رجحت أن قوسًا فى شكل القطع 
المكافئ أفضل حقا. ولعل شانوت قد تعلم هذا الشكل من جون جوزيف مونتجومرى 
(John Joseph Montgomery)‏ لذ ت إليه فضل أول استخدام للجناح بشكل 
القطع المكافئ فى طائرة متزلقة سنة 1۸۸١‏ )» فعلى مقربة من شواطي بحيرة 
ميتشيجان بولاية إنديانا طار مساعدو شانوت والمتعاونون معه بطائرات شراعية منزلقة 
ذات أجنحة بشكل القطع المكافئ مئات المرات فى أواخر تسعينيات القرن ). 

کان شانوت سخیًا بما جمع من بیانات. وأعطی ما توصل إلیه دون مقابل من 
خلال المراسلات مع المجربين الرئيسيين فى عصره» ومنها جداول مسهبة عن 
كفاءة الجنيحات. مما أتاح للمجتمع حصيلة وافرة من المعلومات الخاصة بتصميم 
الجثيحات ('). وكان الأخوان رايت من بين من تلقوا هذا الكرم» استفادا من حماسة 
شانوت وتشجيعه وتصميماته للصتدوق المقوى الشائع اليوم (ويسمى أيضًا حزام 
برات*)) فى تصميم الطائرة ذات الجناحين. وأحسن الأخوان رايت استخدام 
المعلومات» وأضافا إليها حصيلة ملاحظاتهما المستفيضة ونتائج تجاربهماء وطارا 
فى أول طائرة شراعية سنة .1۹٠١‏ وأعطتهما خبراتهما فى الطيران فى تلك 
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الطائرة الشراعية سنة ٠٠٠١‏ الثقة فى أن يثبتا محركًا فى طائرة ذات تصميم شديد 
الشبه بالطائرة الشراعية»ء مما نتج عنه أول طيران بمحرك بواسطة البشر فى 
دیسمیر 4.۳ 


وعلى الرغم من المراسلات المتكررة بين شانوت والأخوان رايت طوال تسعينيات 
القرن التاسع عشر ويواكير القرن العشرين» فإن شانوت اختلف معهم مؤقتًا أثناء 
محاولاتهم تسجيل براءة اختراع تكنولوجيا الطيران. فقد رأى أن المعلومات 
والاختراعات يجب أن تكون متاحة للجمهور العام» وأن الأخوان رايت يعوقان التقدم 
الأوسع نطاقًاء وأنه يستحق أن يُنسب إليه بعض الفضل فى اختراعاتهما. وشرع 
الطرفان فى التصالح قبیل وفاة شانوت فی 1٩۹۱1۰‏ '). 

ويدأً منهاج الملاحظة الدقيقة والتجريب المنهجى الذى بدأه شانوت والأخوان رايت 
فى التقدم البطىء من خلال البراهين التجاربية المتعلقة بسريان الهواء فوق الأشكال 
المختلفة وحولها. غير أنه خلال نشأتهء كان الممارسون الأوائل للطيران يعتمدون على 
حكايات مشتركةء وإن كانت متباينة» منها جداول بیانات شانوت التى تتناول كفاءات 
الأشكال المختلفة للجنيحات. ولم يحدث إلا بمرور الوقت أن الاستنتاجات باتت معتمدة 
على معطيات تؤيدها الفيزياء. ونجد على وجه الخصوص أن الفرضية الخاطئة لليلتثال 
حول شكل الجنيحات أسهمت فى حدوث مشاكل جسيمة فى السيطرة على طائرته» مما 
أدى إلى حادث سقوط خطير سنة ١۱۸۹ء‏ مات فيه ليلنثال من جراء إصاباته. وشخص 
الأخوان رايت سبب السقوط بعد سنوات عديدة من حدوثه» مما ترتب عليهء جريا 


التصميم المبتكر لأدوات السيطرة فى طائراتهما الشراعية". 


فإلى التصميم الهندسى 


طوال هذه الفترة المبكرة من الاكتشافات والمخترعات, والعقود التى تلتهاء بدأت 
بشائر نظرية كمية للطيران تشمل الجنيحات وأنظمة التحكم والمحركات تتجمع ببطء 
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فى عقول الرياضياتيين والفيزيائيين ومهندسى علم الطيران الذين كانوا فى طور 
البزوغ. ويهذا تطورت الحكايات الكيفية المبكرة عن شكل الجنيحات وتصميم الأجنحة 
إلى حشد من المعارف التى حلت محل الأشخاص وغرور الذاتء وتقذنت فى صورة 
مصطلحات رياضياتية. وبدورهما تقدم التنظير والتجريب. وأثبتّت الفرضيات أو هدمت 
بالتجربةء وتم تفسير التجارب وترشيدها بفرضيات جديدة. 

وينهاية تلك العملية - إن كانت تلك نهاية حقًا- تقدمت هندسة الطيران إلى حدٌ 
بلغ فيه الجانب النظرى درجة من الدقة أتاحت للطائرات أن يتم تصميمها على 
الحاسبات» وتتم تجريتها على الحاسبات» وتبنى فى الغالب دون تجارب نفق الهواء. 
وأحيانًا يتم طيران أول بدن طائرة لنموذج جديد بمجرد الفراغ من بنائه. وكانت طائرة 
بوينج ۷۷۷ أول طائرة يتم بناؤها بهذه الطريقة. وتم تصميمها طبقًا للخبرات المكتسبة 
من بناء طائرات سابقة وخمسين ستة من الجهود الأكاديمية والدسناعية المكثفة التى 
تجمعت منها خبرات ونظريات وتكنولوجيات مشتركة. 


ومن اللافت النظر أن تطور تكنولوجيا الطيران قد عاد أخير إلى المكان الذى بدا 
منه وهو المرآب (الجاراج). وكان الهدف من «جائزة إكس»")ء أن تستثير نفس اختمار 
الأفكار فى صناعة الطائرات الذى كان موجودا فى الأيام الأولى للطيران بمحركات. 
ولقد نجحت فی ذلك نجاحا مبينًا. وکما آثبت بيرت روتان وفريقه سنة ۲۰۰۲ فى مُجَمّم 
سكاليد فإن بناء طائرة الآن قد بات فى متناول إمكانات الاستثمارات المتواضعة» رغم 
أنه ليس كل مخترع يملك ٠٠‏ مليون دولار ينفقها على مشاريع الجاراجات. وعلى 
الرغم من أن «سفينة الفضاء رقم »١‏ التى بناها روتان عجزت عن بلوغ مدار أثناء 


(*) مؤسسة جائزة إكس هى مؤسسة لا تبغى الربح» تأسست سنة ٠٠۹٠١‏ بهدق تنظيم وإدارة مسابقات 
عامة لتشجيع التطور التكنولوجى المفيد للبشرية. وأشهر جائزة قدمتها المؤسسة كانت جانزة تطوير 
مركبة فضائية سنة ٠٠١١١‏ بهدف تشجيع الأبحاث والاختراعات فى مجال أبحاث الفضاء. (المترجم). 
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طيراناتها التجريبيةء قإنه حتى وقت قريب كان بناء سفينة فضاء فاعلة من أى نوع 
فوق طاقة أى جهة إلا حكومات قليلة ومؤسسات ضخمة. ولقد تم تصميم » سفينة 
الفضاء رقم »١‏ واختبارها فى المقام الأول فوق منضدة زهيدة التكاليف فى مكتب فى 
ورشة عمل يدير العمل فيها برنامج حاسويى تجارى. وعندما ظهرت الحاجة لاختبار 
مادى» ربط البناة السفينة على ظهر شاحنة وقادوها فى الصحراء بأقصى سرعة. 
ويعود نجاح المشروع إلى المهارات والخبرات التى أنتجت الطائرة ۷۷۷ مثلما يعود إلى 
عبقرية روتان باعتباره مصمماً. والتحسن فى الأدوات المادية والفكرية والحاسوبية هو 
ما حقق النجاح وجعل الأمر ممكتًا. 

وثمة احتمال كبير أن تاريخ الطيران» فى تقدمه من حكايات كيفية إلى 
تصميمات مبنية على الحاسب» يكشف عن المسار المستقبلى للتكنولوجيا البيولوجية. 
ولكن قبل أن تشتد بنا الإثارة حول إمكانات التصميمات البيولوجية العقلانيةء من 
المفيد أن نقارن بين مستوى معارفنا بالبيولوجيا اليوم ويين معلوماتنا فى تكنولوجيا 
الطيران. ونستطيع أن نتفحص على وجه الخصوص مدى عمق معرفتنا بكائن اعتمدنا 
عليه لآلاف الستين. 

قالخميرة هى كائنات وحيدة الخلية تتيح لنا إنتاج الجعة والخبز والجبن والنبيذ 
وتعمل كمنصة تصنيعية أولية فى صنع أشياء بيولوجية أخرى. فكيف نقارن معارفنا 
عن الفتات والقطع التى تصتع الخميرة بمعارفنا عن الأجزاء فى طائرة «حمار شغل» 
مثل البوينج ١٤۷؟‏ 

يمثل التصميم والبناء الأصلى للطائرة ۷٤١‏ تقريبًا نقطة منتصف الرحلة 
من الأخوان رايت إلى الطائرة ۷۷۷ وتبنى الطائرة ۷٤١‏ من نحو ٠٠,٠٠١‏ نوع 
من القطع» بعضها يتكرر (مثل أدوات الربط)» بحيث يكون مجموع القطع 1 
مليون. وتبنى الطائرة وفقًا لتكتولوجيا عمرها ٠١‏ سنة. وكل جزء» سواء كان 
دعامة الجناح أم جنيح أو شفرة التوربينء يوصف حسب نموذجه الكمى - أى 
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«فيزياء الجهاز» (5ءاورم eااهه)(")-‏ التى تتنباً بسلوكياته فى الظروف المتوقعة أثناء 
الطيران. وفكرة «فيزياء الجهاز» هى الرسم التمهيدى الموجود فى قلب التجميع 
البيولوجى (الذى ذكرناه فى الفصل الثانى). وهى فكرة تجريدية تسمع للتصميم 
باستخدام السمات المهمة فى مكون من المكونات ككل بدلاً من التركيز مثلاً على عما 
تقوم به كل الذرات فى مضخة توربينية أثناء الإقلاع. 

كل الأشكال التركيبية فى الطائرة ۷٤١‏ هى نتاج خبرات طويلة توفق بين الوزن 
والأداء وتجعله أقرب ما يكون إلى الكمالء وكل مادة تُختار لكى يصنع منها كل جزء 
تُختَبر بكل دقة فى قوتها وطول عمرها. وتتطابق أوصاف كل جزء فى الطائرة ۷٤١‏ فى 
نموذج أكبر موجود أصلاً فى الرسوم التخطيطية وفى رؤوس مهندسى البوينج. وتم 
اختبار كل جزء للتأكد من أنه سوف يعمل وفقًا لما حدده له النموذج العام. وكل جزء 
اتفق مع المواصفات التى حددها التصميم. 

فماذا عن الخميرة؟ إذا اقتصرنا فى البداية على المكونات التى وصفها جينومها 
(البروتينات والرنا)ء نجد أن الخميرة بها ما يقرب من 1٠١‏ نوع من القطع الجينية 
وهى مبنية بتكنولوجيا عمرها تلاثة بلايين سنة. ولدينا نماذج لنحو ٠١‏ بالمائة من تلك 
الأجزاء» وهى نماذج بُنيت بأدنى درجات الوضوح» بمعنى أننا أعطينا كل جزء اسمًاء 
وأننا تعرف بوجه عام نوع الذرات التى تتكون منها كل قطعةء وقد تكون لدينا فكرة 
عامة عن وظيفتها. ولا نعرف غالبية مواصفات تصميم القطع (أى ما الغرض منها 
ولماذا)ء ولا نعرف «فيزياء الجهاز» الكمية إلا لحفنة محدودة منها. وهناك ما بين 
عشرات النسخ وآلافها من أغلب البروتينات نشيطة فى خلية خميرة فى أى وقت محدد. 

وإذا ما أدرجنا معنا الجزيئات التى لا يوصَفُها الجينوم بطريقة مباشرة. فإن 
قائمة الأجزاء سوف تتضخم بالاف أخرى منهاء مع الجهل إلا بأسماء ووظائف القليل 


(«) فيزياء الجهاز أو القطعة أى السمات الفيزيائية الخاصة بالمادة والطاقة والتفاعلات بينهما. (المترجم) 
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منها. (فى القائمة المحدودة للتوصيف الذى أستخدمه هناء نجد أن الجينات تشفر 
بروتينات» فلا يوجد تشفير جينى لتركيبات السكريات ولا الدهنيات» فهذه الجزيئات 
تبنيها أو تعدلها البروتينات). وهذه الجزيئات تشتمل على الدهنيات والكربوهيدرات 
المكونة لغشاء الخليةء والمكونات المختلفة للأيض (التمثيل الغذائى). وهذه القائمة تنمو 
باستمرارء وليست لدينا إلا فكرة مشوشة عن سبب وجود كل هذا العدد من القطع فى 
الخليةء وما القطع الأخرى التى تتفاعل معهاء وتحت أى ظروف. والعدد الإجمالى 
للقطع المتحركة فى أية خلية من خلايا الخميرة؛ لا ريب فى أنه يصل إلى ملايين عديدة. 
وهو عدد ¥ یزال مجهولاً 


ثمة اختلاف مهم بين تصميم أنظمة بيولوجية وتصميم الطائرات هو؛ أنتا فى حالة 
الطائرات نفضل أن نعمل فى أطر أداء نهل نمذجتها وفهمها. ومن الجلى أن هناك 
مجالاً لاحتمالات طيران أشياء تزيد عما يبنيه البشر. ومن الواضح أيضسًا أننا لا نفهم 
فيزياء غالبية الأشياء الموجودة فى الهواءء والبرهان على ذلك هو عجزتا عن تعليل بقاء 
الإوز عاليًا. غير أننا بقصر جهودنا على أنواع الدع والأشكال التى تقع فى نطاق 
إمكاناتنا فى النمذجةء نستطيع أن نؤسس أدوات التصميم على هذه النماذج ويهذا 
نَكُونْ بنية تحتية لبناء طائرات على شاكلة الطائرة ۷۷۷. 

وتعتبر الطائرة ۷۷۷ نقلة متقدمة هائلة من الطائرة ۷٤١‏ وهى تُبنى من نحو 
۰۰۰۰ نوع من القطع (تحوی کل طائرة نحو ٤‏ ملايين مگون) وتم تصميمها من 
الصقر کلية باستخدام تصميم (computer-aided design, CAD) 'ıسlzJل| oi‏ 
وتضيف المحركات ما يقارب ٠١,٠٠٠‏ قطعةء بعضها يتحرك بسرعات تفوق سرعة 
الصوت. وأثناء مرحلة التصميم تبقى «فيزياء الجهاز» ومواصفات التصميم لكل قطعة 
داخل نموذج حاسوبى كبير تتم محاكاته بصورة متكررة لكى نستوعب الكيفية المحتملة 
التى ستعمل بها الطائرة بعد أن يستكمل تجميعها. ورغم أن القطع المنفردة والأنظمة 
الجانبية المجمعةء مثل الأبواب» قد اختّبرت بكل دقة قإنه لم يستخدم نموذج هندسى 
بالحجم الطبيعى فى بناء الطائرة'. قانع أول بدن طائرة ۷۷۷ کأساس لاختيار 
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الطيران. فقد جمعت بوينج الطائرة من مكوناتها ثم طيرتها مباشرة. وكان ذلك إنجارًا 

وعلى النقيض من ذلك نجد أننا لا نملك إلا عددا ضئيلاً من النماذج الكّمية فى 
الأدراتء فاننا نبادر بالابتکار (بنجاح متفاوت)» ونبنی أنظمة بيولوجية تخليقية بدائية؛ 
مدخلين تعديلات جينية إلى البيئة. 

ونحن نأتمن هذه العملية على حياتنا كل يوم. 

والفارق بين هاتين العمليتين التكنولوجيتين يماثل الفرق بين ثقتنا فى كلتيهما. 
فالنماذج الرياضياتية لكل الأنظمة المىجودة فى طائرات الركاب النقاثةء وأبدان 
الطائرات ذاتهاء قد تم اختبارها بعناية والثقة بها تامة - وسوف أطلق عليها «النموذج 
الطيرانى» - بحيث بات الكثير من هبوط الطائرات فى طقس بالغ السوء لا يتضمن 
تدخلاً شرا من أآى نوع. وقد أصبحت تماذج أداء الطائرات التى بنيت أثناء تطورها 
أساسا لبرامج الطيار الآلى. ونظرا! للجودة الفائقة لنماذج الطيران اليوم» إن برامج 
الطيار الآلى المبنية عليها تستطيع التعامل مع كل الظروف من أمطار وضباب ورياح 
عاتية. ويكاد يكون كل شخص طار على متن طيارة تجارية فى السنوات القليلة الماضية 
قد استفاد من تلك القدرات» بما فيها الإقلاع والهبوط('). 

ومن الطبيعى أن لب هذه القدرة یکمن فی الإلكتروتيات المرجودة على الطائرة 
والمعروفة باسم «إلكترونيات الطيران» .(avionics)‏ ويالاختصار» فالجمع بين 
الحاسبات والنماذج الكمية التنبؤية بسلوكيات الطائرات تنتج عنه تكنولوجيا مبهرة. 
غير أن ثمة اختلافات حاسمة بين نماذج الطيرانء والحسابات الرياضياتية المستخدمة 
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سريعة فقط لا ينتج تصميمًا فاعلاً وآَمنًا لطائرة. كما أن تلك الحاسبات لا تكفى 
لطيران الطائرة الناتجة. 


وفى حين تتتاول النماذج التنبؤية سلوك الطائرات تحت تنوع واسع من الظروفء 
فإن أهم سمة للطيران هى التفاعل بين الطائرة والبيئة. فمثلاًء فى الوقت الذى ثَبدَل فيه 
كل الجهود لإبقاء دوامات الهواء القريبة من الأجنحة وأسطح السيطرة فى أدنى 
مستوياتها أثناء الطيران الطبيعى» فإن تدفق الهواء على الأسطح أمر بالغ التعقيد 
بصورة استثنائية ومن الصعوية بمكان» بصفة عامةء التنبؤ به. والتحول الفجائى للهواء 
من تيار صفحى أو سلس إلى تيار مضطرب فوق أسطح التحكم يمكن أن يؤثر بشكل 
كبيز على ثبات الطائرة واستقرارها. والدوامات الهوائية هى مثال واضح على وضع 
تكون فيه الأحداث خارج سيطرة الطيار الآلى - وخارج القدرات التتبؤية لنموذج 
الطيران- وقد تؤدى إلى نتائج غير متوقعة. 

ويمكن حل التناقض بين ما يتوقع الطيار الآلى حدوثه وفقًا لنموذج الطيران 
وبين ما يحدث فى الواقع فى كل لحظة من خلال قياس دقيق وفائق السرعة 
لسلوك الطائرة. وتنتج من هذا القياس معلومات يستطيع الطيار الآلى استخدامها 
لتغيير موقع أسطح السيطرة»ء ويالتالى يصحح الانحرافات التى تخالف ما يتنبا به 
نموذج الطيران. 

وفى المقام الأول تستخدم هذه المعلومات الاسترجاعية فى طائرة كبيرة وثابتة مثل 
۷ للتقليل من تأثيرات الظروف البيئية الغامضة. غير أن نماذج الطيران قد باتت 
الآن على درجة كبيرة من الدقةء بحيث تستطيع الحاسبات أن تقود طائرة مصممَة على 
درجة من عدم الثبات بحيث يتعذر على البشر قيادتها بدون الاستعانة بالأتمتة 
(التشغيل الآلى). وكانت الطائرة «إكس-۲۹»» وهى طائرة تجريبية بنيت فى أوائل 
ثمانيينات القرن العشرينء كانت مصممة بحيث تستغل عدم الثبات الناتج من الانحراف 
الأمامى للأجنحةء ويالتالى كانت قدرتها على المناورة أكبر من أبة طائرة أخرى فى 
أيامها. غير أن السيطرة على طائرة مصممة بطريقة ثورية تحتاج إلى تعديلات بارعة 


فى شكل الأجنحة ومتابعة مستمرة لسلوك الطائرة. واليشر بيساطة عاجزون عن 
استيعاب المعلومات والتعامل بمقتضاها بسرعة تكفى لإبقاء الطائرة فى الهواء. 

كانت سرعات الحاسبات فى بواكير ثمانينيات القرن العشرين تكفى بالكاد 
التعامل مع مثل تلك المهام» شريطة أن يكون لك اتصال بحسابات بنوك المعلومات فى 
وكالة ناسا ووزارة الدفاع كى تتمكن من بناء النماذج الأرلية. ومن البدهى أن معالجات 
البيانات تعمل الآن بسرعات أكبر بكثير. ولكن التقدم التكنولوجى الذى يزيد من سرعة 
الحاسبات لا يغير من التفاعلات الجوهرية بين القياسات والتموذ ج والحسابات اللازمة 
لطيران طائرة. ومما لا ريب فيه أن التقدم فى سرعات المعالجات واللوغاريتمات الكامنة 
فيها والمستخدمة فى محاكاة سلوك نموذج الطيران واستكشافه قد منحت نماذج 
الطيران الخاصة بالطيران التجارى الحالى إمكانات أكبر من ذى قبل. غير أنه يتعين 
مع ذلك اختبار التوقعات المتوقعة من النموذج على خلفية العالم الحقيقى» حتى مع 
حقيقة أن غالبية الطائرات التجارية اليوم تحمل على متنها حاسبات أقوى بكثير مما 
حملته «|کس-۲۹». 

وفى الإمكان تخيل فكرة أنه لو كانت الإمكانات الحاسوبية قد أتيحت قبل ظهور 
الطيران» فلريما كانت النظريات والمحاكاة سبقت التجارب وما نتج عنها من غزارة 
المعطيات حول كفاءة الجتيحات. وتحدث كل حين بصيرة نظرية بحتة فى الفيزياء مثقما 
حدث مع أينشتاين وابتكاره لنظرية النسبية الخاصة أو تنبرات بول ديراك بوجود المادة 
المضادة. ولكن ظهور الطيران البشرى فى مفتتعح القرن العشرين. مثل الغالبية العظمى 
من المشاكل العلمية والتكنولوجيةء كان الدافع إليه فشل التجارب ونجاحهاء وما يتبع 
ذلك من الحاجة إلى الشرح والفهم. وفى غالب الظن فإن تطور التكنولوجيا البيولوجية 
سوف يسير فى نفس المسارء رغم الادعاءات المتحمسة لعكس ذلك. 

واليوم تردد كل من الصحافة العامة والعلمية فكرة أن المحاكاة الدقيقة التنبؤية 
للأنظمة البيولوجية على وشك الظهورء وأن مرد ذلك يعود إلى الحاسبات السريعة. 
وليست هذه الوعود مجرد جعجعة. فخلفها آمال مخلصة بأن ثمة أفكارًا نظرية هائلة 
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فى البيولوجيا وراء الأفق. ولا ريب فى أن الحاسبات سوف تلعب دورًا مهمًا فى تطور 
التكنولوجيا البيولوجية. وكان الحديث مسهبًا عن دورها سواء فى هتك أستار ألغاز 
بيولوجية أو فى تطوير الهندسة التى ستتلى ذلك. غير أن الإمكانات الحاسويية فى حد 
ذاتها ليست كافية لبزوغ فهم جديد. فالحاسبات عظيمة الفاندة عند التعامل مع كميات 
ضخمة من البيانات» بيد أن البيولوجيا الجزيئية - بخلاف الفيزياء والكيمياء وغالبية 
العلوم الهندسية - ليس بها إلا النادر من الأفكار النظرية اليحتة. ومن المحتمل أن 
يستمر هذا المنحى حتى تظهر قياسات تجريبية أفضل تساند بناء نماذج تنبؤية وتبزغ 
تقنيات أحسن لمحاكاة النماذج. 


بناء نماذج الأنظمة البيولوجية ومحاكاتها 


۰ 


إن الفوارق بين التموذج والمحاكاة لهو أمر يستحق اهتمامًا أكبر» لأهميته فى 
بعض التحديات التى ستظهر مستقبلا. فالنموذج هو تجسيد للمعارف الخاصة بنظام 
ماء يتكون على سبيل المثال من حكايات نوعية وتوصيفات تجريبية أو معادلات. وفى 
مجال الفيزياء يتكون «النموذج القياسى» للجسيمات والقوى من معادلات تصف 
التفاعلات بين الجسيمات؛ وييانات تجاربية تضم كتل تلك الجسيمات. ومحاكاة النموذج 
القياسى هى محاولة لحساب شىء مثير للاهتمام - مثل كمية الإشعاع فى انفجار 
نووى أو سلوك فوتون وهو ينتشر خلال مادة جديدة - فى سبيل التنبؤ بنتائج تجرية 
ما. ووتتم محاكاة التموذج القياسى بطرق متعددة للتوصل إلى تنبؤات حول سلوك 
الجسيمات الرئيسية فى ظل ظروف وترتيبات مختلفةء وكثيرًا ما تُستخدم تلك 
المحاكيات للتعرف على الظروف التجريبية التى قد تكشف عن جسيمات جديدة. 
والتقدم فى كل تلك المجالات ضرورى لتقدم الفيزياء أو أى علم من العلوم » وقد مُنحت 
جائزة نويل لبناء أجزاء جديدة فى النموذج القياسىء» ولإجراء حسابات تتنباً بوجود 
جسيمات أو تربط بين أجزاء النموذجء وللاثبات التجريبى لتنبؤات محددة (وأحياتا 
لدحضها). وكثيرًا ما تتحدد الاستفادة من نموذج فى القيام بتنبؤات بنوع المحاكاة 
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المستخدمة لإجراء الحسابات» ومثظما تقدمت الحاسبات وعلوم الحاسبات» فقد 
تقدمت كذاك مجالات الظروف التى يمكن محاكاتها باستخدام النموذج القياسى. 
وإجراء حسابات» أى محاكاة. خاصة بكتلة جسيمات أو نتائج اصطدام نجمى 
تختلف اختلاقا شاسعا بين إجرائها بالقلم والورقء وين استخدام الحاسبات الفائقة 
القوة (كإعاام٣هتءء٠مدء).‏ ويهذا فإن القدرة على النجاح فى محاكاة الطبيعة تعتمد 
على الوسيلة المستخدمة فى إجراء المحاكاة وعلى تركيبة النموذج ومحتواها. 

وفى هذا القسم سوف أركز على ماذا يعنى أن نبنى ونختبر نماذج للشبكات 
الكيميوحيوية والجينية. وسوف أتجاهل تمامًا الحقيقة المهمة بأن الاختلافات المكانية 
والتقسيمية داخل خلية ما تبدو سمة أساسية فى التصميم. وفى حين أن فيزياء 
الانتشار والانتقال داخل الخلية سوف يدرس بطريقة كميةء فإنه من الصعب بناء 


۶ 


نموذج للشيكة دون أن نهتم أيضا بما يحدث داخل خلية ما وأين يحدث. ومن الجلى أن 


أدوات التصميم الفعلى للأنظمة البيولوجية سوف تحتاج أن تتضمن كل تلك المعلومات. 

إن تموذج طيران الطائرة ١۷٤۷ء‏ هو توليفة من فيزياءات الجهاز لكل المكونات فى 
الطائرة. وتحدد بنية النموذج العلاقة بين المتغيرات الموىجودة فى النموذج أكثر من 
مجرد حشد للحقائق. أما البنية الحالية لغالبية النماذج البيولوجية فتحددها قواعد 
النحو فى اللغة الإنجليزية. لأن النماذج مبنية باستخدام لغة طبيعيةء كما وصفناها فى 
بداية هذا الفصل البروتين س يتحد مع البروتين ص" أو "بروتين ه متورط فى العديد 
من سرطانات الثدى". وفى المستقبل» ومع تحسن المعلومات الكمية» سوق تحتوى 
نماذج الأنظمة البيولوجية على كميات متزايدة من تركيبات جبرية تجعلها أكثر قابلية 
للمحاكاة الحاسوبية. فمثادًء 'تركيز المرب س ص يتناسب مع كل من تركيز البروتين 
س وتركيز البروتين ص“ مما يجعل من اليسير التعبير عنها بمعادلة بسيطة: (س ص) 
۷) دك (س) (ص) وثابت التناسب» الذى يطلق عليه مصطلح (ثابت التفكك) الذى يعبر 
عنه ك يصف درجة الشدة التى يتدمج بها البروتين س مع البروتين ص. وكلما قلت 
قيمة ك كلما كان ذلك يعنى أن أغلب المواد المتفاعلة س وص متحدة معًا. 
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ومن اليسير فهم تفاعل کيماوى وحيد من هذا النوع واستيعابه ذهنيًاء غير أن 
أبجدية مليئة ببروتينات تتفاعل بطرق متعددة تشكل صعوية هائلةء بسبب وجود «ك» 
مختلفة فى كل تفاعل. وإنه لأمر بسيط أن تكتب نموذجًا لهذا الحساء الأبجدى» ولكن 
محاكاته هى أمر آخر. وما يجعل المحاكاة أمرًا صعبًاء فى معظم الحالات فى الوقت 
الحالى» هو نقص المعلومات الخاصة بثوابت التفكك. وكذلك الجهل بثوابت المعدلات 
التى تحدد سرعة كل تفاعل. 

وفى الأحوال التى تكون فيها المحاكاة الرقمية للتفاعلات الكيماوية ممكنةء فإنها 
كثيرا ما تستخدم لاستكشاف سلوك نموذج بقيم محددة للمتغيرات التى تظهر فى 
النموذج. فإذا كان ثابت التفكك مجهولاًء فمن الممكن استخدام المحاكاة لاستكشاف ما 
ب وع ع دوع وان ن ق و 

وحتى لو كانت كل قيم الثوابت المهمة معروفةء فإن القدرة على محاكاة تموذج 
بكفاءة لكى نصل إلى تنبؤات دقيقة تكون بصفة عامة مختلفة عن صياغة 
النموذج. ويمكن تنفيذ المحاكاة بالورقة والقلم» فى حالة الاقتصار على بروتينات س 
وص» أو أنها تحتاج إلى حاسب صغير فائق القوة (سوبركمبيوتر) لمحاكاة كل 
البروتينات وغيرها من الجزيئات المحورية فى جرثومةء وهو جهد تقوم به حاليًا مراكز 
بحثية عديدة حول العالم. 

وتصبح الحدود بين النموذج والمحاكاة غير واضحة المعالم عندما تكون المحاكاة 
هى الوسيلة الوحيدة لاستكشاف نموذج معين أو عندما تكون التنبؤات من النموذج 
معتمدة على طريقة المحاكاة المستخدمة. كما يصفها الفصل القادم. وهذه الصعوبات 
تشكل أساس العديد من جهود المحاكاة فى الفيزياء والكيمياء والهندسة. فمثلاًء إذا 
حاكينا نموذج الطيران لطائرة ۷٤١‏ فى الجو وممتلئة بالركاب» فمن الجلى أن الطيار 
الآلى لابد وأن يستخدم وسيلة محاكاة تسمح بتنيزات دقيقة لسلوك الطائرة. ومن 
حسن الحظ أن كل تلك التفاصيل تتم مراجعتها فى مرحلة تصميم الطائرة. قبل أن 
نضع أرواح الركاب وديعة فى يد الطيار الآلى. ويالمثلء عندما نعمل على مشاريع فى 
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مرحلة أقرب إلى الاختراعات منها إلى النْتّج» فإن العلماء والمهندسين يبذلون قصارى 
جهدهم فى التأكد من أن المحاكاة سوف تمثل عالم الواقع يكل إخلاص. ويتم ذلكء 
مثلما يحدث مع طائرة ۷٤١‏ المحلقة فى الجو تحت سيطرة الطيار الآلى» بتكرار مقارنة 
القياسات مع المحاكاة طوال التجربة. وقبل استخدام المحاكاة فى التنبؤات» يتوجب أن 
تكون جديرة بالثقة مثلها فى ذلك مثل التجربة. ولن يفيد أن نعتمد على محاكاة لم يتم 
اختبارها بصورة كافية. 

وعلى الرغم من وضوح الحاجة إلى التميين بين نتائج المحاكاة وسلوك الأشياء فى 
عالم الواقع» فإن بعض الباحثين يعتبر المحاكيات بمثابة «تجارب». وقد يكون مرد ذلك 
إلى توقع أن المحاكاة تمثل بدقة ظواهر فى عالم الواقع أو ربما بسبب القدرة 
على إجراء محاكيات متعددة متزامنة معا لاستكشاف السلوك فى نطاق واسع من 
الأحوال. 

وفى حين أنه لعله ليس من الجيد أن نطلق على نتائج محاكاة مصطلح «تجربة» 
فى غالبية الأحوالء إلا أن ثمة أحوالاً فى الحقيقة يكون ذلك فيها أمرًا مقبولاً. ونموذج 
الطيران هو واحد من تلك الأحوالء فمن الواضح أن محاكاة تموذج طيران ۷٤١‏ تنتج 
عنها تنبؤات بالغة الدقة عن نظام فيزيائى. ويمكن القول: إن محاكاة تفجير سلاح 
نووى هو أصدق مثال» فلسنوات عديدة صنعت الولايات المتحدة أسلحة نووية جديدة 
دون أن تختبر التصميمات الجديدة واقعيا. والبيولوجيا لم تصل بعد إلى هذا المستوى. 
ولا یوجد فی البیولوجیا ما یشبه ولو من بعد نموذج طيران. 

ولا ريب فى أن الكيميائيين الحيويين قد حققوا نجاحات هائلة فى شرح تفاعلات 
كيميائية بطريقة كمية مستخدمين فى ذلك أنظمة بيولوجية. وتمتلئ المراجع بأمثلة من 
هذا القبيل"". وقد فحصت بالتجارب النظريات الأساسية لأغلب تفاعلات الكيمياء 
لحرن تي انف ر ك فى ت عا إلى اعتبارها مخطئة (رغم أنه قد 
تكون» بداهة.» غير كاملة). ولكن فى حين أن النظريات تزودنا بالأساس الذى نستطيع 
بواسطته أن نصف سلوك الجزيئات. إلا أن بها درجة كبيرة من التفاوت. ويدون 
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قياسات بالغة الدقة لخواص الجزيئات» يكون من العسير أن نعتمد على أوصاف 
السلوك العام الذى تتيحه لنا النظريات ونخرج منها بتنبؤات كّمية؛ ويدون أن نعرف 
«ثابت التفكك» فمن المستحيل أن نتنب بتركيز س وص. وما من سبيل لإضافة أرقام 
إلى تنبؤات اللغة الطبيعية إلا إذا علمنا درجة الشدة التى بتحد بها بروتين مع بروتين 
آخر مثلاًء أو المعدل الذى به يتفاعل إنزيم مع المادة الخاضعة له. وغياب هذه المعطيات 
هو من أكبر العوائق التى تحول دون الفهم العميق للأنظمة البيولوجية. 

فعلى سبيل المثالء نجد أن التنبؤ بتأثير عقار جديد على الأيض (التمثيل الغذائى) 
البشرى يشكل قفزة كبيرة فى تطور العقاقير والرعاية الصحية. ومن المحتمل أن وجود 
نموذج تنبؤى خاص بالأيض يسهم فى تجنب أخطار جانبية خطيرة لا يتم اكتشافها 
حاليًا إلا من خلال التجربة والخطأ. ونجد» لسوء الحظء أن المعلومات الحالية لا تكفى 
بصورة عامة لإجراء مثل تلك المحاكاة. وفى حين أمكن التقييم الكمى لعدد صغير من 
تفاعلات معينة فى الأيض البشرى إلا أن الغالبية الساحقة لا تزال مبهمةء ولا نزال 
نعتمد على نماذج اللغة الطبيعية كى نفهمها. واليوم» نجد أن أفضل ملخصات 
للشبكات الأيضية هى خرائط تحوى أسماء جزيئات وأسهمًا تشير إلى التفاعلات"). 
ولا تحوى الخرائط أى أرقام وهى بالتالى تعتبر أوصاقًا غير كاملة للظواهر. والمعلومات 
الكمية ليست أساسية لفهم التفاعلات الفردية فحسب وإنما هى ضرورية بالقطع فى 
سبيل فهم شبكات التفاعلات مثل تلك التى يتشكل منها الأيض. وكما سثرى مثالاً 
واقعيا فى الفصل التالىء فإنه حتى فى حالة شبكة مبسطة نجد أنها تشهد بسلوك 
کیفی مختلف - مثل أن نجد ذبذبات بدلا من وضع ساكن - يعتمد على السمات 
الكمية لمكوناته الجزيئيةء مثل «ثابت التفكك» وثوابت المعدلات وأعمار الجزيئات. ولا ريب 
فى آنه من المستطاع استكشاف أساليب السلوك المختلفة بمحاكاة نماذج شبكات 
التفاعلات ثم التخمينات حول العوامل المجهولة. غير أن تلك المحاكيات كثيرا ما تظهر 
سلوكًا يختلف من الناحية النوعية عما يلاحظ فى التجارب» كاشفًا أن النماذج لا 
تحوى تفاصيل كافية متعلقة بالانظمة الحقيقية. 
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والبديل للصراع الكامن فى بناء نماذج للأنظمة البيولوجية المعقدة الموجودة هو 
اختيار أنظمة تسهل نمذجتها. وهذا مبدأ عام فى الصناعات التى يتولاها البشر من 
صناعة السيارات إلى الحاسبات. وفى غالبية التجارب البشرية فى الطيران» على 
سبيل المثالء لم نحاول بناء طائرات تطير مثل الحشرات أو الطيور. غير أن القياسات 
والتمذجة والحسابات الآن قد تحسنت إلى درجة أن المبادئ التى يمكن التكهن بها من 
دراسة الحشرات باتت تُستخدم فى تصميم طائرات روبوتية صغيرة. وعلى غرار أن 
نبنى آلات طائرة تعمل فى نطاق قدراتنا على صتع نماذج لهاء نستطيع أن نبداأً ببناء 
أنظمة بيولوجية تخليقية تعمل فى نطاق قدراتنا على صنع نماذج لهاء مستخدمين فى 
ذلك مواصفات تصميمية مبنية على الأجزاء القليلة التى لها فيزياء أداة معروفة. وقد 
أنتج هذا التوجه السيارة التى نقودهاء والحاسب الموجود على سطح مكتبك» وربما 
آخر صيحة من أحذية «نايكه أو آديداس» التى تنتعلها فى قدميك. ويتناول الفصل 
القادم الجهود الحالية لبناء أنظمة بيولىجية «وفقًا لمواصفات»» مع أمثة اختيرت لإعطاء 
إحساس بالكيفية التى أصبحت بها البيولوجيا كمية والتحديات التى يتعين التغلب 
عليها فى الطريق إلى ذلك. 
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القصل الرابع 


) الجىء الثانى للبيولوجيا الأاصطناعية (التخليقية) 


لا بد أن أخبركم بأنى أستطيع أن أُحَضّر مادة البولينا (اليوريا: ۲۴3) دون 
الحاجة إلى كلية حيوان سواء أكانت كية إنسان أم كلب "). بهذه الكلمات 
ادعی فردر ل هلر (۴۲اةW‏ ۸٥ا‏ له۴) سنة ۱۸۲۸ء أنه قد أحدث تغييراً فى العالم 
لا رجعة فیه. وفی خطاب أرسله إلى أستاذه السابق جونز جاكوب برزيليوس 
(iusاBerze‏ اەعھل ۸5٥ل).‏ ذکر فوهلر آنه قد شهد آفدح مأساة فى العلم» وهى قتل 
فرضية جميلة بحقيقة قبيحة". والفكرة الجميلة التى يشير إليها هى المذهب 
الحيوى» : "ءآاه!اأ٠»»‏ والذى يفيد بأن المادة العضويةء وتمتلها اليوريا فى هذه الحالةء 
تخلقها قوة حيويةء وأن من المستحيل تصنيعها من مكونات غير عضوية. والحقيقة 
القبيحة هى تَكَونْ طبق صغير من بللورات اليوريا على منضدة معمله بواسطة تسخين 
أملاح غير عضوية. وبهذاء كما تقرر كتب مرجعية عديدة ولد علم الكيمياء 
الحيوية التخليقية. 4 

غير أن الأحداثء كما هى الحال کثيرٌاء كانت أشد تعقيدًا مما ذكرته حكايات 
الكتب المرجعية. فقد استخدم فوهلر أملاحًا حضرها من مخلفات المدابغء التى ادعى 
أنصار ال مذهب الحيوى أنها لوثت تفاعله بمُكّون عضوى"). واستغرق إنجاز فوهار 
سنين عديدة كى يتغلغل فى العقلية السائدة يومهاء ومضى عقدان من الزمان قبل أن 
یستخدم واحد من تلامیذه» هو هرمان کولب )٣۲۴۲۳۵۸ )٥۱٥۴(‏ لأول مرة کلمة «تخلیق» 
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فى بحث ليصف به مجموعة من التفاعلات التى أنتجت حامض الخليك من عناصره 
غير العضوبة". 
- وفى بواكير القرن التاسع عشر شاركت الكيمياء فى الثورة التى شملت باقى 
أنحاء العالم الغربى. وكانت دراسة التحولات الكيميائيةء التى كان يطلق عليها الخيمياء 
,KAalcnemy)‏ تمر بمرحلة من التحديد الكمى للمواد. ودلا من الاعتماد على تعبیرات 
مبهمة وغامضة, أراد العلماء من أمثال أنتوان لاقرازیيه (sie۲أvoھا "e‏ iه٢A)‏ أن 
يبتكروا فى الكيمياء ما يشير إليه المؤرخون أحيانًا باسم «المفردات الموضوعية». 
ويواسطة قياسات دقيقة أجراها العديد من الأشخاص بزغت تدريجيًا قواعد واضحة 
لتخليق مواد غير عضوية وغير حية. 
وعلى النقيض من ذلك كانت دراسة الجزيئات العضوية فى بواكير القرن التاسع 
عشر مهتمة فى المقام الأول بفهم كيف ترتبط معا الجزيئات الموجودة فعلا. فكانت 
الدراسات دراسة للتركيبات والتفاعلات الكيميائية. وخلاقًا للمجال الأوسع للكيمياء 
الذى تشكل من الخيمياءء كان ثمة اهتمام أقل بتخليق مواد عضوية لأن العديد من 
العلماء ظنوا أن الجزيئات العضوية لا يمكن تخليقها. ثم حدث سنة 1۸۲١‏ أن فوهار 
۰ صتَمٌ اليوريا. وخلال العقود التاليةء غيرت القدرات المتنامية على تجميع جزيئات 
عضوية من مكونات غير عضوية من الحلريقة التى كان الناس ينظرون بها إلى العالم 
الطبيعىء» لأنهم صاروا مستوعبين لفكرة إمكانية تجميع أشياء معقدة من قطع أكثر 
بساطة. وبناء شىء من العدم أو تعديل نظام موجود يستلزم فهم تقفاصيل عن النظام 
أكثر مما يحتاجه مجرد وصف كيفية عمله. وأسهم هذا التوجه الجديد للكيمياء فى فتح 
الأبواب على العالم الذى نعيش فيه اليوم. فقد هيمنت المنتجات التخليقية الكيمياء 


)*( الخيمياء ھی اعتقاد الفلاسفة الأقدمين بوجود ما أطلقوا عليه اسم «حچر الفلاسفة» الذى يستطیع تحوبل 
المعادن الفقيرة إلى معادن نفبسة (الذهب والفضة)ء وكذك إيمانهم بوجود «إكسير الحياة» الذى يعيد 
الشباب ویمنح الخلود. وتعتبر الخيمياء النموذج البدائى لعلم الكيمياء الحديثة. (المترجم) 
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العضوية على بيئتنا الصناعيةء ولم يصبح تصميم هذه المنتجات ممكنتًا إلا لأن قهم 
عملية تجميع الجزينات قد أفرز قواعد جديدة. 

وغيرت خطوة تقنين الكيمياء التخليقيةء وبعدها الهتدسة الكيميائية بصورة 
ثورية الكيفية التى فهم بها الناس الكيمياء. وتعلم الكيميائيون من خلال البناء قواعد لم 
تكن واضحة من قبل. وينفس الطريقة التى غيرت بها الهندسة الكيميائية من فهمنا 
الطبيعةء وفى أثناء شروعنا فى هندسة الأنظمة البيولوجية» سوف نتعلم الكثير عن 
الطريقة التى تعمل بها الأجزاء البيولوجية معا. وستظهر التحديات غير الواضحة 
الآن من ملاحظاتنا للأنظمة العاملة المتكاملة والمىجودة أصلاً. ويمرور الوقت» سوف 
نفهم تلك التحديات ونتعامل معهاء وسوف يتغير استخدامنا للبيولوجيا أثناء ذلك 
بصورة مثيرة. والتشابه واضح فى هذه النقطة: وهو أننا على أعتاب تطوير 
البيولوجيا التخليقية. 


ومن الجدير بالذكرء وقبل أن نتعمق فى صلب الموضوع» أن عبارة «البيولوجيا 
التخلبقية» قد اسن خدمت من قبل وأول مرة است حدمت فنها هذه العمارة كانتت 
اخفاقا فف كت فاك فوکس کلر (۲۲ا!٥۸ ۴٥×‏ ہراE۷)‏ فی کتابھا «البحٹ عن 
معنى للحlة‏ : (Making Sense of Life‏ » الذى يتتاول تاريخ البيولوىجيا الحديثةء تروى 
الجهود فى بدايات القرن العشرين لاكتشاف سر الحياة من خلال بتاء أتظمة حياة 
اصطناعية وتخليقية: "يبدو المسار واضحا: قلم تكن الإجابة عن التساؤل عن ماهية 
الحياة بالاستقراء » وإنما بالإنتاج» وليس بالتحليل وإنما بالتخليق. وهذا الناتج 
الجانبى للبيولوجيا التجريبية وصل إلى الذروةء آو إلى الحضيض,ء وفق الرأى 
الذى تعتنقهء فى محاولات ستيفان ليدوك (٥ا۵٠ا‏ ١۹٠م٥51)‏ لتجميع أنظمة فيزيائية 
وكيميائية صرفة لإثبات سلوكيات تذكرنا بالبيولوجيا. وباعتباره جز من برنامجه 
لإثبات السمات الرئيسية للكائن الحى" على المستويين تحت الخلوى والخلوى» بنى 
ليدوك أنظمة كيميائية ادعى أنها تكشف عن انقسام ونمو خلويين بل وعن حركة 


(ه) الاستقراء: هو تتبع الجزنيات التوصل منها إلى حكم كلى أو نتيجة: (المترجم) 
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خلويةء واستخدم فى وصف تلك السمات والأشكال مصطلحات الانتشار والضغط 
الأزموزى وهى من الظواهر الفيزيائية المعروفة. ومن المهم أن نذكر أن تلك الجهود 
فى سبيل تخليق أنماط مشابهة للحياة اعتمدت على التجرية مما اعتمدت على 
نظريات ابشّكرت لوصف الفيزياء والكيمياء الخاصة بأنظمته التخليقية. بمعنى أن 
اوك اول أ نتت يناهو مخا مكم خا فا ارخ فرافر اة 
وقد شرح هذه الجهود فى مقال استعراضى صدر أيامها باسم «البيولوجيا 
التخليقية. »( «La Biologie synthétiqu‏ 

وفى حين كان الاستقبال المبدئى لبحثه إيجابيًا إلى حد ماء فإن ادعاءات ليدوك 
المتسمة بالمبالغة حول نتائج عملهء وتنامى التقدير العام للآليات البيولوجية المعقدة التى 
تتحدد من خلال التجارب بالأنظمة الحيةء أديا إلى رد فعل عنيف تجاه استيعاب 
البيولوجيا من خلال البناء. وبحلول ۱١۹١١‏ كتب معلق يقول "إن تفسيرات مستر ليدوك 
خيالية ... بدرجة أنه من المستحيل أن نأخذها على محمل الجد"". وتسجل كلر 
الواقعة فى إطار الجدل التاريخى العام حول دور البناء والنظريات فى البيولوجيا. 
وكان العلماء المناصرون لدور التخليق وللجهود المتعلقة به والخاصة ببناء 
توصيفات رياضياتية للبيولجياء كانوا ينظر إليهم بازدراء من جانب أقرانهم. ولعل 
البيولىجيين الرياضياتيين والبيولوجيين التخليقيين فى مطالع القرن العمشرين كانوا 


بالتقدم فى الفيزياء وقتئذ. 


وکاستجابة لا کان تشارلز دافنبورت (0۲۲م 03۷6۸ )٥۸165‏ یری فيه نظرية 
جامحة» اقترح سنة ١١۱۹ء‏ ”ما نحتاجه فى الوقت الحاضر هى مزيد من القياسات 
وإقلال من النظريات ... وثمة تشوش محزن بين البيولوجيا الكمية والبيولوجيا 
الرياضياتيةء وإلى أن تعطينا القياسات الكّمية مزيدا من حقائق البيولوجياء أفضل 
العلم السابق على العلم اللاحق)ء وأعتقد أن هذه الملاحظات لا تزال مناسبة اليوم. 
وقد فشل ليدوك والتوجه الذى تبناه لأن الأجزاء البيولوجية الحقيقية أكث تعقيدًاء وتتبم 
قواعد مختلفة عن أنظمته الكيميائية البسيطةء رغم جمالها. 
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ويعد ذلك بثمانين سنة بات العالم يبدو مختلقًا. فقد ازدهرت التوجهات 
الرياضياتية فى البيولوجياء وبخاصة فى تفسير المجموعات الكبيرة من البيانات التى 
أفرزتها دراسة كل الجينات والبروتينات العديدة المىجودة فى كل كائن. غير أنى أظن 
آنه من الأهمية بمكان أن نعترف أنه ليس كل البيولوجيين يتفقون على أن التوجه 
التخليقى سوف يفرز حقائق قابلة للتطبيق فى حالة الأنظمة المعقدة التى تطورت على 
مر بلايين السنين. وليست كل تلك المخاوف دون أساس,» لأن البيولوجياء كما يشير 
الاقتباس من تشاراز دافنبورت» كانت تقليديًا تحقق نجاحات أكبر عندما كانت تحكمها 
بيانات جيدة وليست النظريات. 


البيولوجيا التخليقية الحديثة 


إن إعادة الإحياء للجهود الحديثة الرامية إلى بناء أنظمة حية لها أوجه متعددة فى 
مواقع كثيرة حول العالم. ويعمل العلماء جاهدين فى سبيل توسيع نطاق الكيمياء 
الحيوية الأرضيةء وهم لا يكتفون فقط بتغيير تتابع الشفرة الجينية وإنما أيضنًا 
محتواها إلى ما هو أبعد من الأزواج المكونة من أربع مواد قاعدية. وثمة جهود أخرى 
تعمل على إدخال أحماض أمينية جديدة إلى الأنظمة الحية وهى أحماض لا وجود لها 
فى أى كائن حى. ومن خلال هندسة البروتينات والدوائر الجينية نجد أن «البيولوجيا 
التخليقية» فى حالة ثوران كامل. وقد بدأ تعبير «البيولوجيا التخليقية» يتسلل ببطء إلى 
الأدبيات العلمية والجماهيرية. 


كان أول استخدام حديث لهذا التعبير فى مقالة صدرت سنة ٠۹۷١‏ وكتبها 
فاکلاف زیبالسکی (s)iاaارSz‏ سوام ۷) استعرض قیها التقدم الحادث فى قهم 
النسخ والترجمة: "حتى الآن نحن نعمل على المرحلة التوصيفية للبيولوجيا الجزيئية ... 
ولكن التحدى الحقيقى سوق يبدأ عندما نشرع فى إدخال البيولىجيا التخليقية مرحلة 
اليحوث فى مجالنا. وعندئذ سوف نبتكر عناصر جديدة للسيطرة ونضيف وحدات 
القياس تلك إلى الجينوم الموجود أو نبنى جينومات جديدة كل الجدة"). 


05 


استحضر زيبالسكى هذا التعبير مرة أخرى» وأعاد استخدامه فى مقال 
افتتاحى احتفالاً بجائزة نويل فى الفسيولوجيا أو الطب والتى منحت 
لاكتشاف الإنزيمات التى تتيعح استخدام تقنية الدنا المؤتلف أو المعاد تجميعه 
.'')recombinant DNA technology)‏ وعملة لصق جین مأخوذ من کائن ما فی کائن 
آخر لا علاقة له به هى عملية تماثل بصورة فضفاضة تخليق فوهلر لجزىء عضوى: 
فهى القدرة الأساسية التى يحتاجها بناء أنظمة بيولوجية تخليقية ومن ثم البدء فى 
تحديد قواعد البناء. ولقد كان الطريق الذى تتجه إليه البيولوجيا واضحاً منذ عقود. 
على الأقل بالنسبة للبعض. 
وثمة استعراض أكثر حداثة يصنف الجهود التى بذلت فى هذا المجال الوليد على 
التحو التالى: 
يمكن تصنيف البيولىجيين التخليقيين إلى مجمىعتين عريضتين. 
إحداهما تستخدم جزيئات غير طبيعية فى استنساخ سلوكيات 
ناشئة من البيولوجيا الطبيعيةء بهدف خلق حياة اصطناعية. ما 
المجموعة الأخرى فتبحث عن قطع قابلة للتبادل فى البيولىجيا 
الطبيعية لتكون منها أنظمة تعمل بصورة طبيعية. ويصرق النظر 
عن أى من هاتين السبيلينء يجبر الهدف التخليقى العلماء على 
الولوج فى مناطق مجهولة لمواجهة مشاكل ليس من السهل حلها 
من خلال التحليلات''. 
ومرة أخرى نحن تواجه فكرة أن بناء أشياء جديدة يجبرنا على الاعتراق 
بوجود مشاكل لا تظهر بالاكتفاء بدراسة الحياة كما نعهدهاء ويفرض علينا محاولة حل 
تلك المشاكل. وتتضع صحة هذا القول سواء كان المرء يحاول إعادة بناء الكيمياء 
الحيوية من مبتداها أم كان يهدف إلى إعادة تكوين تتظيمات الجينات الموجودة وعملها 
بحيث تؤدى وظائف جديدة. ولأسباب أرجو أن تصبح واضحة مع التقدم فى الكتاب. 
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فإن الهدف من بناء أنظمة بيولوجية تخليقية من قطع ”قابلة للتبادل» رغم أنها 
أمر متهور ويستنفر التحدىء» من المحتمل أن يفضى إلى نتائج بأسرع مما 

إن أوضح الجهود الأساسية فى تعقب ما يطلق عليه أحيانًا «جدول أعمال القطع» 
تزعمتها فى البدء مجموعة من معهد ماساتشوستس التكنولوجيا. ونجد فى الموقع 
الإلکترونی (۲9٥.روه!ه ٣۲۸٥1٥8‏ ر8) أن ”البیولوجیا التخليقية تشير إلى كل من (أ) 
تصميم وصناعة المكونات والأنظمة البيولوجية التى لا توجد فى العالم الطبيعى» و (ب) 
إعادة تصميم وتصنيع الأنظمة البيولوجية المىجودة بالفعل. 

ويعد استعراض تطور تكنولوجيا الطيران فى الفصل السابق» نجد من الطبيعى 
أن نتساءل عن كيفية بناء أنظمة بيولوجية «وفقًا للمواصفات» بنفس الطريقة التى تبنى 
بها الطائرات الآن. ولقد رأينا أن الفروقات بين النظامين هائلة. وتذكر أن الخلية تحوى 
عدا من القطع المتحركة أكثر بكثير مما هى موجود فى طائرةء وأتنا ببساطة لا ندرى 
حتى الآن كيف نجعل الخلية تطير. ومثلما كانت الحال فى الطيران فى أول عهدهء تنجد 
أن التكنولىجيا البيولوجية هى الآن فى مرحلة التحول من الحكايات الكيفية إلى 
النماذج الكمية. 

وتصميم الطائرات هو مجال بالغ النضج بالمقارنة مع مجال تصميم الأنظمة 
البيولوجية. وثمة أيضلًا فروقات جوهرية فى المكونات المتاحة للاستخدام الفورى. 
وبخلاف الطيران فى عهوده الأولىء والذى كانت كل مكوناته تصنع من الصفر» يتطلب 
بناء غالبية الأنظمة البيولوجية الجديدة فى الوقت الراهن استخدام مكونات جزيئية 
تطورت على مدى عدة بلايين من السنين. والصعوية الرئيسية التى يسببها ذلك المطلب 
هو أننا لا نعلم بعد كيف تعمل كل تلك المكونات. ومن بين أسباب هذا الجهل أن 
الفيزياء التى تتحكم فى سلوك الجزيئات مختلفة عن الفيزياء التى تعودنا عليها 
وتفصلها عنها مسافات شاسعة. والبدهيات الآلية التى نمتلكها والخاصة بالتروس 
والمحركات والحزم والكابولى ليس من الممكن ببساطة تحويلها إلى جزيئات. كما أن 
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مقاييس الحجم الجزيئى للمكونات يجعل من العسير أن تتواصل معها مباشرة. مما 
يزيد فى تعقيد اختبارات النماذج من خلال التجارب. ولا تزال السمات الرئيسية 
المستخدمة فى تشغيل الجينات وإيقاف عملهاء وفى صناعة البروتينات» لا تزال 
غامضة. وكما تناولنا فى الفصل الثانى» فإن تصميم الأنظمة البيولوجية ليس مجرد 
تصور لشكل جديد من أشكال لعبة الليجو. غير أنه حتى مع قصور معارفنا عن 
التفاصيل البيولوجيةء فإن فلسفة تصميم مبنية على أجزاء قابلة للتكوين لا يزال لها 
استخدام. وفى هذا المجال نجد أن الرسوم التحضيريةء والتى ثّبنى على تعميمات 
التفاصيل الجزيئية وتجريداتهاء يمكن أن تكون ذات فائدة. 

وتستخدم الرسوم التحضيرية فى الكيمياء فى وصف أحوال الذرات والجزيئاتء 
ويمكنهاء إن عرفت كيف تقرأهاء أن تتتبا بنتائج التفاعلات الكيميائية. ولكى نستفيض 
فى ذلك نقول إننا نجد فى فيزياء الطاقة العالية»ء أن الأنظمة البيانية قد تطورت 
بحيث تسمح بمشاهدة التفاعلات بين الجسيمات, مما يتيح النتيؤ بها 
ومشاهدتها بطريقة مريحة وكذلك إجراء الحسابات عليها. ورسومات فيتمان البيانيةء 
والتى ابتكرها ريتشارد فيتمان» هى رسوم متحركة لها تفسيرات رياضياتية صارمة. 
فهى تحوى علم الجبر - وهو بمثابة علم النحو لها - الذى يتحكم فى الرسومات 
البيانية وترجمتها إلى رياضيات. 

وتلعب الرسوم التحضيرية بالفعل دورًا فى قفهم البيولوجياء سواء 
بتصويرها للتفاعلات الجزيئية أو بعرضها لما تحويه الجينات من معلومات"'). ومع 
توقر مستوى معقول من المعلومات عن علم الوراثة والكيمياء الحيويةء يمكن قراءة 
الجينات وتسلسل البروتينات وكأنما هى لغة إنجليزية. ويمكن أن تفيدنا التركيبات 
الكيميائية فى تصور التفاعل بين جزيئين بيولىجيين. وعندما تكون الظواهر غير قابلة 
للمشاهدة المباشرة بالمجهر» تستخدم الرسوم التحضيرية أحياتًا لاقتراح نماذج 
للتنظىمات والوظائف الخلورة. 
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ولا تستطيع الرسوم التحضيرية أن تجعل العلم أسهل على الدوام. وعلى مستوى 
الرسوم التحضيرية يكون التنبؤ بنتائج تجميع تركيبات بيولوجية جديدةء سواء كانت 
جزيئات أم كائنات» أشد صعوبة بكثير من تصور كيف ستبدو تركيبة جديدة للعبة 
الليجو. ويضاف إلى حقيقة وجود أنواع عديدة من الليجو البيولوجى أكثر بكثير من 
أعداد الطوب البلاستيكىء أن طوب البناء البيولوجى ينزع إلى تغيير أشكاله وألوانه فى 
کل مرة ترتبط قطعتان منها سويا. 


فى الطريق إلى "نموذج“ معيارى في البيولوجيا 


جاء أول برهان «تجاربى» يربط بين المعلومات الجينية المتوارثة وبين الدنا سنة 
٤‏ ؛, فى صورة رسوم متحركة تتحدث بلغة الطبيعة. فقد وصف أوزوالد أفرى 
وکولین ماکلاود وماکلین مکارتی تفاعلاً کیماویًا استخلصوا به جزیئًا طویلاً من إحدی 
سلالات «الجرثومة المكورة الرئوية» (sاءممءه_ںه١م).‏ وأطلقوا على هذا الجزىء اسم 
«قاعدة التحول»» وعندما يتم زرع هذا الجزىء فى سلالة مغايرة يحفز على تبتى سمات 
السلالة الأولىء كما أثبتها وجود.جزىء معين على السطح الخارجى للجرثومة المتلقية 
للزرع. واقترح المؤلفون أن "سلوك تلك المادة فى صورتها النقية يتسق مع المقولة 
البيولوجية بأن النشاط البيولوجى هى من سمات الحمض النووى عالى التبلمر؟ غير 
أنهم أضافوا تعليقًا "بالنظر إلى الوضع الراهن للمعارق, فإن أى تفسير للاليات 
الخاصة بالنقل يصبح بالضرورة أمرًا نظريًا بحثً""). 

وختم أفرى ورفاقه المقال بمقولة بسيطة: إن البرهان الذى قدمناه يؤيد الاعتقاد 
بأن حمضًا من الأحماض النووية (من نوع الدى أوكسيريبوز) هى الوحدة 
الأساسية فى «قاعدة التحول» الخاصة بالنوع الثالث من الجرثومة المكورة الرئوية". 
ويشكل تعميم هذه المقولة وفهم الأليات التى يشفر بها الدنا المعلومات مع إمكانية نقلها 
بين الكائنات» يشكل مشروعا لا يزال بداهة ساريًا. ووضع نموذج الدنا باللغة الطبيعية 
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بوصفه «قاعدة تحول» الأساس لكل نموذج آخر للنظام» سواء كان فيزيائيًا أم رمزيا 
آم جبريا أو بيانيًا. 

ويتكون الرسم التوضيحى الشائع والحديث للدنا من سلم ملتو على محوره 
الطولى مكونًا حلزونًا مزدوجاء ويكمل التفافة واحدة كل نحو عشر درجات. ودرجات 
هذا السلم هى جزيئات تشكل المعلومات الجينية. وأحيانًا تختصر هذه الجزيئات 
إلى الحرف الأول من أسمائهاء مثل ١, G, ٥,.‏ ,4 وهناك زوجان قاعديان مكملان فى 
٣‏ بلايين من تلك الأزواج القاعديةء ومقسمة إلى ۲۲ زوجا من الكروموسومات 
المحشورة فی نواة الخلية. وکل کروموسوم هو جزیء متلاصق من الدنا يبلغ طوله عدة 
ملايين من الأزوا ج القاعدية المنتظمة على صورة جينات. وعادة ما تتكون الجينات من 
ما يقرب من ألف قاعدة. وتحتوى الكثير من الجينومات» البشرية منها وغير البشرية. 
على أطوال من الدنا لا يبدو أنها تحوى أية جينات. 

وتبدأ حصيلة المعلومات من الجينوم بالتعبير عن قدرة الجين فى تعديل البروتينات 
على النحو التالى: الجزىء الْبّلمر (البوليميريز) هى بروتين يقرأ جِينًا من الجيناتء 
ويبدأً العمل فى اتجاه معين على إحدى جديلتى الدناء محولا الدنا إلى رنا. ومن بين 
المهام الرئيسية للرنا نقل المعلومات من الجينات فى النواة إلى آليات الخلية من أجل 
صناعة البروتينات. ويتحدد الجين عن باقى الحروف فى الكروموسوم بالتتايعات 
القصيرة للقواعد فى طرفيهء وهى التى تخبر المبلمر من أين يبدأ النسخ وآين يتوقف. 
وهذاء من الناحية العمليةء هو التعريف الجزيئى للجين - قمجموع الحروف بين إشارتى 
«ابدأ» و«قف» هى ما يقرأها الْبّلمر» وينسخها إلى رناء وفى النهاية يترجمها إلى 
بروتينات. وعند هذه المرحلة من الفهم لغالبية الجينومات» نجد أن هذا هى المعيار 
الوحيد للتعرف على العديد من الجينات. ولا نعلم عن غالبية الجينات البشرية إلا ما 
يزيد قليلا على ذلك لأنه من الأسهل كثيرًا أن نقراً الجين عن أن نحدد وظيفته. وفى 


70 


الحق» لم نتمكن حتى الآن من ربط وظائف محددة بغالبية تتابعات الدنا التى تم 
التعرف عليها من خلال التعريف الجزيئى «للجين». 

وكلمة «جين» لها معنى آخرء مشتق من الدراءات التقليدية للوراثةء والتى نجد 
فيها أن فكرة الجين تَستَّخدم لتتبع .سار السمات والخصائص فى الأجيال. 
وتثبت الدراسات التقليدية للشعر ولون العيون وللأمراض مثل سرطان الثدى وفقر 
الدم المنجلى (aأه.ة‏ ااهء-6ا)ءاو) أنه بالنسبة لسمات كثيرة ثمة وحدة أساسية 
للوراثة تنتقل من جيل إلى الجيل التالى له. وفى البحث الذى قدمه أفرى ورفاقه 
سنة ٤٤۹٠ء‏ استخلص المؤلفون نتائجهم التجاربية من التخمينات النظرية السائدة 
وقتئذء وقرروا أن "المادة الْسَتَحدّة يمكن تشبيهها بالجينات» وأن «الجزىء» الناتج 
استجابة لها قد اعتّبر منتجًا جينيًا. وذلك يعنى أن الباحثين كانوا يؤكدون أن المادة 
«المستحثة» كانت تشكل تعليمات لسلوكيات جديدة. كانت فى هذه الحالةء تعليمات 
لصنع جزیء معين. 

ويشكل إدراك أن بعض السمات القابلة للتوريث ترتبط بالمحتوى المعلوماتى فى 
تتابع القواعدء أى ارتباطها بجين وحيد» انتصارًا رئيسيًا للبيولوجيا الحديثة. 
وهناك أمراض مثل فقر الدم المنجلى والليفة الكيسية (ءاهءطا؟ ناوره) ويعض 
أنواع سرطان الثدى يمكن أن تُعرّى إلى تغيرات فى جين وحيد. والأمراض المرتبطة 
بجين وحيد هى أسهل الأمراض فى التعرف عليها؛ وهى الثمار الدانية سهلة القطاف 
للطب الجزيئى. غير أن سمات عديدة يبدو أنها تحددها جينات متعددة أو التفاعلات 
بين جينات متعددة. ولسوف تمضى سنون طويلة قبل أن تَفهْم تلك التعقيدات. وإلى أن 
يحين ذلك الوقت ستكون أغلبية الباحثين مشغولين بفرن ما تعبر عنه الجينات الوحيدة 
وترمز إليه. 

ونعود إلى التعبير بالرسوم التحضيرية لوصف ما تعبر عنه الجينات فنقول 
إن مَبلمرا فسخ ادنا إلى رثا وهذا الأخير بدوره برجم إلى بروتين بواساة 
آليات A‏ أخرى. وتستطيع السلسلات المنتظمة للدةا الملاصقة للجينات أن 
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تؤثر فى معدلات التعبير عن الجينات وتحت أية ظروف. ويشكل تحول المعلومأات من 
دنا إلى رنا إلى بروتينات «الأركان الاعتقادية المركزية» للبيولوجيا الجزيئيةء كما أطلق 
عليها فرانسيس كريك (۸ءا٥‏ ءا»٢ه۴۲)‏ سنة ۱۹0۷ء والكم المتاح من المعارق 
الخاصة بالأركان الاعتقادية المركزية يكفى لفهم التفاصيل البدائية لغالبية التطورات 
الحالية فى البيولوجيا التخليقية. ومع التوغل فى هذا الكتاب سوف أعطى أمقة لا 
تكفى فيها الأركان الاعتقادية المركزية لشرح أساليب عمل البيولوجياء والتى تحتاج 
فيها الرسوم التحضيرية لأن تكتسب بعدا جديدا لكى تعبر بصدق عما نعرفه عن 
العالم الحى. 

ولا يستخدم باقى هذا الفصل سوى أبسط أوصاق للرسوم التحضيرية 
للبيولوجيا الجزيئية الأساسية. وينبنى الوصف على ثلاثة أمثلة للأنظمة البيولوجية 
المصممة التى توضح النواحى المختلفة للتحديات الأريع التالية: )١(‏ تحديد الخواص 
الفيزيائية للمكونات الجزيئيةء (۲) بناء النماذج ومحاكاتهاء (۲) استخدام المكونات 
التى تم تحديدهاء وأخيرًا وهو أهمها )٤(‏ بناء كيانات بيولوجية جديدة مبنية على 

وتنجد أن بعض الدوائر البيولوجية التخليقية أكثر حساسية لمبداً عدم اليقين من 
غيرها. وفى المثال الأول أدناه عملت الدائرة كما تنبأت بها المحاكاة فى الجاتب الأعظم 
منهاء لأن التصميم كان غير حساس لسمات فيزيائية مجهولة للأداة. ولا كانت الدائرة 
قد بنيت من عدد صغير من القطع غير المتحركة وغير المهندسة فقد تم تصميمها 
بغرض المحافظة على استجابة ثابتة لإشارة بعد توقف الإشارة. ولعل ذلك هو أبسط 
مثال لنظام بیولوجی بنی لکی یستجیب لبیئته بتغیرات ثابتة. 

والمثال الثانى هى دائرة أقل فى قدرتها التنبؤية لأنها صممت بافتراض فهم أشد 
تكاملاً لجزيئات معينة عما يحدث فى الحقيقة فى ذاك الوقت. وكان من المفترض أن 
تعرض الدائرة تأرجحات دورية قابلة للتنبؤ بها. واحتاجت هذه السلوكيات إلى محاكاة 
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أكثر تعقيدا من المثال الأول وكشفت المحاكاة عن أن التصميم احتاج إلى بروتيتات 
معدلة لكى يعمل کما قصد به. 


اثنين معقدين. وهو محاولة لنمذجة عدوى فيروسية على مستوى الخلايا الوحيدة» وهى 
خطوة أولى جسورة تجاه بثاء شىء مشابه لنموذج طيران لنظام بيولوجي. 


المثال رقم ۱: مفتاح جینی 


فی ینایر ۰۲۰۰۰ نشر تیم جاردنر وتشارلز کانتور وجیم کولینزء وکلهم من جامعة 
بوستون» نشروا مقالاً فى مجلة «نيتشر» وصفوا فيه مفتاح تحويل جينيا صنعوه 
فى جرثومة الإشكريشة القولونية (ااه» .۳)')ء وهو مفتاح مزدوج الثبات بمعتى أن 
له حاليتن من الثبات» حالة تشغيل وحالة إيقاف, تتحكم فيهما تغيرات فى درجة 
الحرارة أو استخدام إشارة كيميائيةء وكانت فى هذه الحالة جِرْينًا يسمی «آى بى 
تی جی» (۴۳6) وعندما يتم تشغيل المفتاح تبدأ الجرثومة فى صنع بروتين يشع لونًا 
أخضر (اسمه 0۴۴ ومأخوذ أصلا من قنديل البحر) ويتوهج باللون الأخضر تحت 
تأثير الأشعة فوق البنفسجية؛ وعندما يكون المفتاح فى حالة إيقاف تتوقف 
الجرثومة عن صنع هذا البروتينء وما يتبقى منه تتضاعل كميته ببطء حتى تصير 
الجرثومة معتمة. 

وأطلق جاردتر ورفاقه على هذا العنصر الجينى الوظيفى اسم «البرنامج الجينى 
الصغير» (١٥اممج‏ ٤م‏ و)» على اسم البرامج الحاسويية الصغيرة المكتوية بلغة جافا 
وصُمم كى يعمل مستقلا ذاتيًا ويتنقل بسهولة بين المنصات الحاسويية وأنظمة 
التشغيل. ومن الأرجح أن الدائرة الجينية التى تعمل كمفتاح تكون مكونًا أساسيًا 
مفيدا فى البناء أو فى السيطرة على الأنظمة البيولوجية الأكثر تعقيدً. 
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استخدمت السمات الفيزيائية للمكونات ا موجودة طبيعيًا فى بناء نموذج. 
واختلفت توجهات جاردنر ورفاقه عن الجهود السابقة باتنها سيطرت على سلوك 
الدائرة الجينية من خلال تركيبتها وليس بواسطة هندسة قطع معينة للعمل بطرق 
معينة. فقد استخدموا شبكة صغيرة من البروتينات والجينات الموجودة طبيعيًا 
وتنبأواء بواسطة نموذج كّمىء» بالكيفية التى سوق تتفاعل بها تلك القطع لخلق السلوك 
الجديد المطلوب. 

وقد أخذت الكسرات والأجزاء التى استٌخدمت فى المفتاح من كائنات عديدة 
مختلفة. وسبق أ اسان خا اكرون عيكو دة القطع فى استخدامات مختلفة. 
ولكنها لم يسبق من قبل تجميعها لهذا الغرض. والأمر المهم هو أن السلوك الكمى لكل 
هذه القطع منفردة إما أنه كان قد سبق تحديده فى جرثومة الإشكريشيا القولونية أو 
تم قياسه بواسطة جاردنر أثناء إجرائه لبحثه» ملخصًا نفس تعاقب الأمور - من 
نموذج اللغة الطبيعية إلى التموذج التجريبى إلى النموذج الگمى التنبژى - الذى سمح 
بتطور الطيران. وذلك يعنى أن السمات الفيزيائية للبروتينات والجينات كانت بالفعل 
متطورة بكفاءة. وسَهل وصف كل قطعة على حدة عملية بناء النموذج الكمى لسلوك 
القطع عند تجميعها لتكوين دائرة. ويهذا أمكن بناء الدائرة سواء على الورق أو بداخل 
أحد الكائنات. 

کون من الضعت اتفال هم عاض الدافرة التي تطورت هن خلال عبادة 
النشوء والاتقاء. غير أنها رغم ذلك قابلة للفهم. وتستحق تفاصيل هذا العمل أن 
نتدارسها. فليس العلم حاذقًا فحسب وإنما بناء «المفتاح» يعطينا فكرة عن نمط عناصر 
الدائرة الجينية التى طورتها الطبيعة على مر عدة بلايين من السنين. والبيولوجيا 
قد استقرت على آليات تبدو معقدة لأول وهلة. ويعد عدة سنوات على هذا الدرب قد 
يصبح من الممكن بناء جزيئات وآليات جديدة تمام الجدة تفعل بالضبط ما ذريده 
بصورة مباشرة. وحتى بحين ذلك الوقت علينا أن نستفيد مما نكتشفه فى الكائنات 
المتاحة أمامنا. 


74 


الوحدات الجينية الرئيسية التى استخدمها الباحثون فی جامعة بوسطون هى 
ريخات القابلة للاستنفار: ۲5اه r0nم‏ eاinducib‏ »» وقد أُطلق عليها هذا الاسم 
ببب آنه حدث فی وقت مبکر يعود إلى سنة ٠١٠١‏ أن اكثشف أن إشارة من خارج 
الخلية يمكن أن تستنفر الخلية لإنتاج بروتينات معينة"'). ولا يعمل المروج مباشرة 
لتعزيز أنتاج البروتينات. وإنما يعمل بالتداخبل فى عمل «کابعه .)6P07(‏ وهو 
بروتين يثبط النسخ بواسطة الالتصاق بمنطقة فى الدنا تسمى المروج. وهذا المروّج 
يستبق الجينء أمام تتابع «ابدأ» وهو الموقع الذى فيه يلتصق المبلمر بالدنا ويبدأ 
النسخ. والبروتين الكابح» بعد الالتصاق مع المروج» يسد طريق الوصول إلى المروج 
بطريقة فعلية فلا يتمكن المبلمر من قراءة الجين. وعندما تصل الإشارة الُستنفرة 
المناسبة إلى الخلية فإنها تمنع الكابح من الالتصاق بالدنا. ويدلاً من أن تعمل مباشرة 
على إنتاج الرنا الرسول )١۸۸۸(‏ » والبروتينات» فإن المروّج يعمل من خلال تثبيط 
سلبی مزدوج: أى تثبيط التثبيط. . وفى حين آننا قد نتمنى أن تصنع بنا طا 
کی واا متحركاء فإن النشوء والارتقاء قد استقرا على تشغيل أكثر تعقيدٌ 
للمروجات القابلة للاستنفار. وهو الأمر الذى بحتاج المزيد من الجهد سواء فى الفهم أو 

فى التصميم. غير أن تلك هى الأدوات التى زودتتا بها الطبيعة. 

وباستخدام زوج معين من العناصر الكابحة المتطابقة مألوفة عند البيولوجيين 
لأعوام عديدةء تمكن جاردنر وكانتور وكولينز من خلق دائرة ذات وضعين للثبات. 
يستطيع فيها أحد الجينات الكابحةء عند وضعه فى وضع التشغيل» من إنتاج الرنا 
الرسول والبروتينات. وتم تنفيذ ذلك بخلق أنشوطة سيطرة صغيرة ومتماثة على جزء 
دائرى من الدنا. ونظم الفريق البروتين التاتج من الجين الكابح الأول (أ) بحيث يثبط 
نسخ الجين (ب) الذى يشفر للكابح الثانى. وبالمثل. يثبط الكابع الثانى نسخ الكابع 
الأول؛ فالبروتين الناتج من الجين (آ) يثبط الجين (ب)ء والبروتين الناتج من جين (ب) 
يثبط الجين (أ). وتقليب المفتاح من حالة إلى الأخرى يتم بواسطة الإشارة المروّجة. 
التى تتداخل مع البروتين الكابح الذى يكون فى وضع التشغيل فى تلك اللحظةء ويهذا 
تسمح بنسخ الكابح الآخر. 
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وعلى الرغم من الطبيعة الغامضة للمصطلحات البيولوجيةء غإن سلوكيات الدائرة 
بسيطة ومحددة تحديدًا جيدا . فتسخين الخلية يشعّل المفتاح وإضافة جزی»ء«ى بى تى 
جی» (۱۶۳6) یطفئه. 


وتحكى الفقرة السابقة قصة تصف سلوكيات الدائرة. ويتطلب التنبؤ الصحيح 
بالكمية المطلوية من المروّج مزيدًا من الجهد» بمعنى أن الأمر يتطلب بناء نموذج 
رياضياتى مبنى على السمات الفيزيائية للبروتينات الكابحة ومكونات النسخ والترجمة. 
وقد أدت الجهود السابقة لتحديد السمات التفصيلية لفيزياء الأداة إلى إنتاج توصيف 
دقيق بما يكفى لبناء مفتاح على درجة معقولة من الثقة فى أنه سيعمل كما هو متوقع 
منه. وكما جاء فى مجلة «نيتشر»» نجد أن التنبؤات الكمية لسلوكات المفتاح المبنية على 
النموذج كانت دقيقة بصورة معقولةء ولكن سبب ذلك أن سلوكيات المفتاح ذى حالتى 
الثبات ليست بالغة التعقيد. وكان تشغيل المفتاح غير معتمد على بعض تفاصيل 
السمات الفيزيائية الأقل شهرة. ونجد أن بناء دائرة جينية ذات سلوكيات تتقير 
باستمرار يعقد الأمور كثرًا» كما سنرى فى المثال التالى. 


المثال رقم ۲: المتذبذب الجينى 


من الغريب أن المثال الثانى تشر فى نفس العدد الذى تشر فيه مقال «المفتاح 
الجينى». فقد بنى مايكل إلويتز وستان ليبلر» وكان كلاهما فى جامعة برنستون أنذاك. 
دائرة جينية متذبذبة داخل جرثومة الإشكريشيا القولونية"). ومثما كانت الخال فى 
الأساسى للمفتاح الجينى» اعتمد المتذبذب الجينى على تثبيط النسخ» ولكن باستخدام 
ثلاثة عناصر كابحة بدلاً من اّنين. وخلقت إضافة عنصر ثالث أنشوطة أطول للسيطرةء 
وسارت عملية الكيح حول تلك الأتشوطة بتأخر زمنی واضح بين أحداٿث النسخ لآی من 
الكوابح الثلاثة؛ قالبروتين التاتج من الجين (أ) ثبط الجين (ب)ء والبروتين الناتج من 
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الجين (ب) ثبط الجين (ج)ء والبروتين الذاتج من الجين (ج) بدوره ثبط الجين (أ) حول 
مستقلة وإلى الأبد فى كل خلية. 


مصطلح «کابح متذبذب : ۲۵80۲۵551810۲ » ومرة أخرى» أُخذ نسخ (6۴۴) على أنه مؤشر 
يدل على سلوكيات الدائرة. وتعتبر العملية ناجحة عندما يتذبذب الاستشعاع 
الأخضر فی كل جرثومة. ولعله بسبب أن «الكابح المتذبذب» کان نفا بحيٿ يعمل 
بقاعلية مستمرةء فإنه كان حساسًا بصورة أكبر لسمات فيزيائية غير معروفة 
بالتقصيل, مثل الالتصاق التوافقى مع البروتينات المثبطة للدنا وطول أعمار البروتينات 
المثبطة داخل الخلية. 

المحاكاة أشارت إلى أن التذبذب قد يتطلب مكوتات اعتيادة: 


التصميم التقريبى وحده هو المتاح مع محدودية المعلومات. ويمكن التوصل إلى 
التفاصيل التخصصية بالمحاكاة فى نموذج» يشابه فى تركيبته النموذج المستخدم فى 
صنع المفتاح الجينى فى جامعة بوسطون. وجعل الإنتاج الثابت للبروتينات من المفتاح 
ذى حالتى الثبات غير حساس لطول بقاء تلك البروتينات فى الخلية. ويدلاً من إنتاج 
سلوكيات ثابتةء فإن «الكابح المتذبذب» اعتمد على تغيير مستمر لتركيز البروتينات 
باعتبارها جزءا من آلياته الداخلية. وكشفت محاكاة «الكابح المتذبذب» أنه إذا كانت 
فترة حياة البروتينات الكابحة أطول من اللازم» فإن الدائرة سوف تنتج إنتاجًا ثابنًا 
لنوع واحد فقط من البروتينات بدلاً من تذبذب متتابع لكل الثلاثة. 

وكما تبينء فإن فترة الحياة الطبيعية للبروتينات كانت فى الحقيقة أطول مما 
يجب. ولهذا أنتج إلوفيتز إصدارات معدلة لتقريب المسافة بين النمذجة والتجرية. 
وأعيد بناء البروتينات مع بطاقة صغيرة على أحد طرفيها تعزز تداعى البروتين. 
ويتعرف الإنزيم بروتييز على البطاقة فى جرثومة الإشكريشبا ااقولونيةء ثم يدمر 
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البروتين المتصل بهاء وهى وظيفة مناسبة موجودة مسبقًا للاستعانة بها فى بناء دائرة 
بيولوجية تخليقية. 

لا تصنع كل امحاكيات متساوية لأن الخلايا ا تُخلق كلها متساوية. ومع توفر 
مكونات جزيئية جديدة - وهى بروتينات ذات بطاقة بهدف الإسراع النسبى فى 
تدميرها بواسطة الخلية - فإن التجرية مضت فى طريقها. غير أن الاختلافات بين 
النتتائج التجاربية ونتائج المحاكاة وضحت فى الحال. وجنع كل من شدة «الكابح 
المتذيذب» ومدة التذبذب إلى الابتعاد عن قيمتها الأصليةء ويصورة عامةء أصبحت 
الذرى أعلى وأكثر تباعدًا عن بعضها. ونشهد هنا ضبابية النموذج والمحاكاة التى 
ألمحنا إليها فى مطلع هذا الفصل. 

واتضح أن الطريقة التى استّخدمت لمحاكاة التموذج كانت من العلامات المهمة 
للتنبؤ الدقيق. وفى حين كانت تركيبة النموذج - وهى معادلة تفاضلية فى هذه الحالة - 
تتيح للأعداد الأصلية للجزيئات أن تختلف بين الخلاياء إلا أن محرك المحاكاة القطعية 
simulation engine)‏ erministieاde)‏ لم يسمح بتلك الاختلافات؛ فتركيز أنواع 
الجزيئات داخل خلية ما كانت محددة تماما من قبل أن تبدأ المحاكاة. ولا كان من 
المحتمل آلا توجد إلا جزيئات قليلة من نوع معين فى خلية ماء فإن تقلبات صغيرة فى 
أعداد تلك الجزيئات يحتمل أن تؤثر فى سلوكيات الدائرة. ويعنى هذا أن النظام 
الحقيقى عرضة لزيد من الاضطراب عما تسمح به المحاكاة القطعية. ولكى يتم تنبؤ 
دقيق فانه يتعين أن تعكس طريقة المحاكاة هذه التقلبات. 

ويكمن أصل المشكلة فى أنه حتى الخلايا المتطابقة جينيًا لا تنتج أعدادًا متطابقة 
من أية بروتينات» حتى تحت ظروف متطابقة. وعندما تكون ثمة ألف نسخة من بروتين 
ما فى خلية واحدة و٠٠۹‏ نسخة فقط من نفس البروتين فى خلية أخرى» فليس من 
المحتمل أن هذا الفرق ٠١(‏ نسخ]) بين الخليتين يمكن أن يؤدى إلى سلوكيات مغايرة 
للخلايا. ولكن إذا كانت خلية تحصوى ٠١‏ نسخة وأخرى بها ٠‏ نسخ فقط, فإن هذا 
الفارق يمكن أن تكون له تأثيرات بيوكيميائية كبيرة داخل الخلية. ويمكن أن تنش تلك 
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الاختلافات فى الأعداد من أسباب شتى: فالبروتينات قد نتداعى بطريقة عفويةء كما أنه 
من الممكن أن تكون هناك اختلافات فى أعداد البروتينات التى تصنعها نسخة ما من 
الرنا الرسول. ولا كانت وظائف «الكابح المتذبذب» تعتمد على تغفيرات تركيز 
البروتينات» فإنها تكون عرضة لنقس نلك المشكلة. 

وبعبارة أخرى» فإن الطبيعة المتقلبة للكابح المتذبذب» وعلى النقيض من التعبير 
الثابت للمفتاح» تعنى أن السلوكيات الحقيقية للدائرة الجينية يمكن أن تكون أكثر 
حساسية بشكل ملحوظ للتغيرات الفظرية الكامنة فى النسخ والترجمة 
٠‏ والتصاق البروتينات الكابحة بالدتا. وكما شرحنا أعلاه» نجد أن طريقة المحاكاة 
القطعية الأصلية تجاهلت التقلبات المحتملةء وأكدت أن البروتينات الكابحة الثلاثة 
سوف تتذبذب بثبات بشدة متساوبة (نفس عدد الجزيئات) وفترات زمثية متساوية 
` (نفس الزمن). ّ 7 

وسوف تتيح طريقة محاكاة أقرب إلى الحقيقة المادية لعدد الجزيئات المىجودة فى 
زمن محدد أن تكون عرضة لتقلبات عشوائية. وهى أوضاع أقرب تمثيلاً للأرضاع 
الفيزيائية الحقيقية داخل الخليةء أو داخل أى مفاعل كيميائى صغير» من افتراض عدد 
محدد مسبقًا من المتفاعلات. ولقد بنى إلوفيتز مثل تلك المحاكاة. 

وأدت المحاكاة المحسنة إلى إظهار سلوكيات أقرب إلى التجريةء وإن كانت غير 
متطابقة معها. ويعنى ذلك أنه لا تزال ثمة سمات للاآليات الخلوية لا تتضمنها سمات 
فيزياء الأداة. غير أن الكابح المتذبذب لم يظهر تذبذبات واضحة فى الاستشعاع 
(8٥0۸٥5٠٠١٥٠١ا/)»‏ وهذا وحده يكفى لأن تتوقع أن تنتج الجهود المستقبلية نتائج تجاربية 
أقرب إلى التنبؤات. ومن الصعوية بمكان أن نقرر بدقة لاذا لا يعكس سلوك الكابح 
المتذبذب سلوك المحاكاة. ولا تزال هتاك فجوات كبيرة فى معلوماتنا عن الكيفية التى 
تعمل بها غالبية المكونات الجزيئية. وعلى الرغم من أن أوصاف اللغة الطبيعية للمتذبذب 
لا تزيد تعقيداتها إلا بمقدار ضئيل عن تعقيدات اللفتاح الجينى» فإن اختلافات 
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السلوكيات بين النموذج الرياضياتى والأنظمة الحقيقية تبرهن على أن قدراتنا على 
اتنب بسلوكيات الأنظمة البيولوجية الاصطناعية لا تزال محدودة. 


المثال رقم ۳: إعادة كتابة برنامج جينى 


المثال الثالث للتصميمات البيولوجية البازغة يتضمن فيروسًاء تمت دراسته 
أصلا فى الأيام الأولى للبيولوجيا الجزيئيةء يتغذى على جرثومة الإشكريشيا 
القولونية. ويشكل التاريخ الطويل لدراسة ذلك الفيروس الذى يسمى بكتريوفاج ت۷ 
«(bacteriophage T7)‏ أرضنًا خصبة للنمذجة الكمية. وكما جاء سالفاء تحن ما زال 
أمامنا طريق طويل نقطعه فى تعريف السمات الفيزيائية باللغة الطبيعية لغالبية 
الجينات والبروتينات فى الخميرة, التى درست لمدة أطول من ت ۷ء غير أن ت۷ أشد 
بساطة بكثير وغالبية مكوناته قد تم وصفها فى القرن العشرين. 

فی أثناء وجود درو إندی )0۲٠۴W ٤۸۵۷(‏ فى المدرسة الثانوية فى مدينة دارتموث 
شرع فى تجميع كل تلك المعلومات حول الجينات والبروتينات المختلفة فى ت۷ء 
والأدوار التى يلعبها هذا الفيروس وهو يصيب عائله ويدمره' . وقد بد الجهد بكومة 
من مقالات الأبحاث بلغ ارتفاعها مترين» ولا تشمل المعلومات غير المسجلة التى 
تنوقلت شفاها من باحث لآخر. وكان هدفه أن يركز القصص العديدة والقياسات 
ويحولها إلى نموذج شامل وتنبؤى من الناحية الكمية لدورة العدوى بالفيروس وجيناته 
الستة والخمسين. 

وإذا ما شاهدنا ت۷ تحت المجهر الإلكترونى لوجدناه يشبه مركبة النزول على 
القمر. وتبدأ العدوى عندما تتعرف أرجل الإنزال الموجودة على الفيروس على بروتينات 
خاصة على سطح جرثومة الإشكريشيا القولونيةء وأيرسو عليها الفيروس ويلتصق 
بسطح الجرثومة. ويصنع الفيروس ثقبًا فى جدار العائل يدخل منها جينوم القيروس 
إلى الخلية العائلة. حيث تسننسخ جينات الفيروس بالتعاقب حسب ترتيب دخولها. 
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وتحمل عملية العدوى ما هو أكثر من تشابه عابر للبرامج التقليدية للحاسب» والتى نقذ 
فيها التعلیمات فى ترتيب محدد. 


ومع المضى قَدمًا فى عملية العدوىء» تستنفد موارد العائل الجرثومىء» وتتكسر 
تركيبات عديدة فى سبيل المواد الخام الثمينة التى تحويهاء وتتجمع سلالة من الفيروس 
من تلك المكونات. وكان نموذج إندى مصمما بحيث يحسب عدد السلالات الناتجة من 
حادثة عدوى وحيدة. ولكن مع الاقتصار على وجود مؤشر واحد من المعطيات للمقارنة 
- وهو التركيبة الأصلية للجينات فى الفيروس - فإن أى تنب واضح يعتمد على 
النموذج قد يكون قد نشا بمحض المصادفة. ولهذا شرع إندى فى تجرية النموذج 
بشکل یحمل تحدیات آکبر بکٹثیر. 

وبعد تمام بناء ومحاكاة نموذج للفيروس المحلى القاتل الجراثيم ومقارنة التنبؤات 
المبدئية من نموذجه مع النتائج التى تم التوصل إليها فى المعمل» كانت الخطوة التالية 
لإندى هى معرفة ما يحدث عندما يتغير ترتيب التعليمات فى جينوم ت۷ء ويمكن تحقيق 
ذلك فى النموذج بتغيير عدد قليل من سطور الشفرة. ویشمل اختبار تجریبی بناء شاقًا 
لجينوم ت۷ء من جينات أزيلت من موقعها الأصلى وزرعت فى مكان آخر. وهذه هى 
إعادة هندسة الجينوم. ۰ 

وحاول إندى ومساعدوه ذلك أول مرة فى سنة ٦۱۹۹ء‏ عندما كان تخليق أجزاء 
طويلة من الدنا لا يزال أمرًا باهظ التكلفة وبال الصعوية من الناحية التقنية. وكانت 
السبل الوحيدة المتاحة أمام إندى هى التقنيات «العتيقة»» والتى ثدحل فيها الجينات فى 
مواقع فى الجينوم تكون فيها عرضة للتأثر بالإنزيمات التى تفلم الدنا فى مواقع 
محددة. ويمكن لصق الجينات الجديدة فى تلك الفجوات. 

وفى مرحلة مبكرة من خلق التتابع تم نسخ عدة جينات ت۷ لإغلاق آليات 
التعبير عن الجينات الجرثومة العائلة» بحيث يتمكن الفيروس من اختطاف الموارد 
الخلوية للعائلء لتزويد الفيروس الغازى بالمواد الخام الحاسمةء ويهذا يمكن استنتاج 
أن تلك الجينات موجودة بالقرب من أول الطابور. إلا آنه يبدو لأول وهلة أن مواقع 
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الجينات الأخرى أقل أهمية. وعلى الرغم من عقود من الخبرات ب ت۷ » فإن العلماء لم 
يستكملوا بعد دراسة كل جيناته. وطبقًا لأدلة جينية سابقة فإن تلك الجينات 
تنقسم بصورة عامة إلى جينات «أساسية» وجينات «غير أساسية» حسب أهميتها فى 
دورة حياة ذلك الفيروس. وتحريك جينات من المجموءة الثانية من مواقعها أو إيقاف 
عملها عن طريق إدراج جينات أخرىء لا يترك أثرًا فى البرنامج الجينى. وعلى الرغم 
من ذلك» توصل إندى إلى أن إيقاف عمل عدد من الجينات غير الأساسية يؤدى إلى 
فيروسات تنمو بطريقة ضعيفة. وكثيرًا ما ذكر إندى أن «غير أساسية» تعنى فى حقيقة 
لمر اة 

وعلى الرغم من هذا التناقض والتعقيد» استخدم إندى النموذج للتنبؤ بدقة 
بسلوكيات نصف سلالات ت۷ التجريبية (النوع البرى بالإضافة إلى ثلاث سلالات 
اصطناعية). وإضافة لذلك. نلاحظ أن النموذج ملزم فى أنه لا يحوى أية معطيات 
حرة» فهو لا يحوى عوامل احتيالية تسهل مقارنة المعطيات التجاربية بالمحاكاة. ويمكن 
استخدام النموذج أيضًا لبحث أداء التركيبة الطبيعية للجينات بالتركيبة المعاد ترتيبها. 
وبعد أن فحص إندى سلوكيات ما يربو على مائة ألف جينوم بديل عن طريق المحاكاة. 
تبين له أن نحو ۲ بالمائة فقط تعمل بصورة أفضل من التركيبة الطبيعية. ويعنى ذلك أن 
ترتيب الجينات فى الفيروس الطبيعى منضبطة بصورة جيدة ويبدو أن الطبيعة فى هذا 
امقام قد أتقنت جعل ت۷ أقرب ما يكون إلى الكمال من حيث الظروف البيئية التى 
يوجد فیها. 


ونموذج ت۷ هو فى الوقت الراهن وسيلة فريدة من نوعها لاستكشاف نظام جينى 
قد غير آنه لس غالا لاه أزل هد من وة غر أن التخفستات موف تحدف 
بالتوصل إلى مواضع أخطائه وأسبابها. ولكى يدرس إندى تلك الأخطاء فإنه يبنى 
الآن نسخة معدلة من جينوم ت۷ أسهل بكثير فى إعادة تنظيمها. فبدلاً من أن يعتمد 
على التقنيات التقليدية للصق الجينات» يخْلّق الآن الجينات من بدايتها - وهى تقنية 
سوف نتناولها بالتفصيل فى الفصول التالية - لكى يختبر سريعا التنبؤات التى يخرج 
بها من النموذج. 


نشر إندى أبحاثه فى مجلة «أحداث الأكاديمية القومية (Proceedings of ¬ «pled‏ 
3i — the National Academy of Science)‏ ...+ %'(, وأمضى السنتين التاليتين 
يبنى وسائل للمحاكاة فى انتظار أن تلحق إمكانات تخليق الدنا باحتياجات التجارب. 
والآن یستمر إندی ومساعدوه فی بناء واختبار نماذج آفضل من الفيروس ت۷. 

ويحتاج التوجه الذى اختاره إندى تحديدا كاملا لسمات تلك الأجزاء من ت۷ التى 
اعتّبرت غير أساسيةء وإعادة بناء الجينوم بطريقة تَبْسط إعادة الترتيب. وهو الآن يلق 
نموذجا معدلاً من الفيروس له «أياد» قصيرة للدنا - وهو التتابع الذى يمكن بسهولة 
التحكم فيها باستخدام أدوات جزيئية أخرى - فى نهاية جينات عديدة مما يسهل 
تحريك هذه الجينات فى المعمل. كما أن هذا النموذج المعدل من ت۷ والذى بطلق عليه 
ت۷-١ء‏ به خاصية إعادة كتابة الشفرة الجينية التى تتضمن أن تكون جينات نفس 
الجزء من الدنا التى تتداخل فى السلالة الوحشية من الفيروس» كما يقول إندى» «غير 
متخمة». وهذا الأمر يقاس بالبرتامج الحاسويى الذى يقوم بفك الملفات المضغوطة. وفى 
حين يوضح الإثبات التجاربی الأولى ل ت۷-٠‏ أن فيروسًا حيًا يمكن تصنيعه بهذه 
الطريقة. إلا أنه ليس من الواضح ما إذا كان التتابع الجديد أسهل فى نمذجته أو 
تعديله"ء ونجاح إعادة الهندسة المثيرة تلك ليست أمرًا مضموبًا . فالبيولوجيا ليست 
بسيطة مطلقًاء والوثوب إلى جهود إعادة تشكيل ما يقرب من ٠٠‏ جِينًا مختلقًا هى أمر 
شاق. ولكن عملية بناء أنظمة بيولوجية معقدة والأدوات الرياضياتية اللازمة لفهمها 
واستیعابها تمضی فی طریقها حثيثًا. 


الختام 


فی حین یحتری نمودج الطيران للطائرة VEV‏ على وصقف لکل أجزاء الطائرة 
نجد أن النماذج البيولوجية الثلاثة التى وصفتها أعلاه لا تتكون إلا من عدد محدود من 
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المكونات. وتم تحديد السمات الفيزيائية لكل مكون بواسطة قياسات مستفيضة فى 
المقام الأول بدلا من المعارف النظرية الموسعة المبنية على المبادئ الأرلى. والأمل كبير 
فى أن تلك القياسات ستأخذ فى الاعتبار كلا من )١(‏ السمات الفيزيائية المجهولة لكل 
الجزيئات الأخرى الموجودة فى الخلية و (۲) تأثير تلك الجزيئات على المكونات الخاصة 
التى يصفها النموذج. ومن بين النماذج الثلاثة التى تناولتها نجد أن نموذج ت۷ هو 
أشدها تعقيدًاء ولكنه ما زال يستبعد الأغلبية الساحقة من المكونات الجزيئية فى الخلية 
العائلة. والمفتاح والمتذبذب أكثر اختصارًا منه. وببدو الأمر وكأنما نموذج الطائرة ۷٤١۷‏ 
لا يحتوى إلا على توصيف لأسطح السيطرةء دون أن يتضمن تفاصيل عن المكوثات 
التركيبية للجناح وهيكل الطائرة. 

وعلى الرغم من ذلك» فمع تعقيدات مهمة بناء نماذج تنبؤية للأنظمة البيولوجية 
الحقيقيةء نجد أن تلك الجهود هى بداية انطلاق. وقد تم تطوير الأنظمة الثلاثة التى 
وصفناها أعلاه فى غضون سنوات قليلة. وأحيانًا كان العلماء المعنيون يتقابلون 
مصادفة فى المؤتمرات ويطلعون بعضهم بعضًا على أخبار التقدم الذى يحققونه فى 
المعملء وكل يقرأ أبحاث الآخرينء ويسهمون فى المجتمع العلمى الأكبر. وفى كل تلك 
الأمثلة لم يكن يشرع فى إجراء التجارب المعملية إلا بعد بناء نموذج كُمى يعطى 
تنبؤات بالنتائج. ولهذا أسهمت النماذج فى اختيار الكيفية التى يتم بها تصنيع الأنظمة 
التخليقية فى المعمل. وهذا هى الإجراء التقليدى فى غالبية مجالات الهندسة الأخرى. 
ولكنه جديد كل الجدة فى البيولوجيا الجزيئية. 

وهذه النقطة من الأهمية بمكان بحيث تستحق التكرار: دوائر المفتاح والكابح 
المتذبذب» وت۷ صمَمّت جميعها لتأدية وظائف محددة مع استخدام النماذج الكمية 
البدائية. وهى اتجاه فى البيولوجيا سوف يزداد ترسحً. فالدوائر الجينية الجديدة التى 
ينی من أعداد صغيرة من القطع المتحركة سرعان ما سوف تنضم إلى صندوق 
الأدوات الذى بدأ بالمفتاح والكابح المتذيذب. واستخدام ت۷ يسير بهذا الاتجاه خطوة 
أخرى إلى الأمام؛ بمحاولته تتبع مسار مزيد من المكونات سلوكياتها كنظام مقيدة 
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بإحكام بعمقود من الملاحظات وآلاف الستين من التطور. والنماذج التى يمكن 
استخدامها للتنبؤ بتأثيرات الاضطرابات التى تصيب الأنظمة البيولوىجية المىجودة 
تصبح بصورة واقعية أدوات التصميم لتلك المكونات» وتزودها ببنية تحتية لخلق تقنيات 
جديدة منبنية على البيولوجيا. وسوف تتمخض الجهود المستقبلية عن نتائج أقضل» مم 
تكشف التفاصيل الجزيئية لتلك الدوائر. 


ويشير دور المحاكاة فى الأمقة الثلاثة إلى دور مستقيلى للحاسبات فى الهندسة 
البيولوجية. فبدون الحاسبات كانت محاكاة المفتاح الجينى ستواجه بعقبات وإن كانت 
ستصبح ممكنة رغم ذلك. وكانت محاكاة الكابح المتذبذب ستصبح بالغة الصعوية. أما 
محاكاة ت۷ فإنها ستكون مستحيلة من الناحية العملية. ومع تفاقم تعقيدات الأنظمة 
البيولوجية ستكون للحاسبات أهمية قصوى فى استكشاف سلوكياتها. بل إن إندى 
نفسه يدرك أنه بدون الإثبات عن طريق التجريب لم يكن عمله على ت۷ ليؤّخذ على 
محمل الجد. 


ويذكر إندى أحياتًا أنه شرع فى مشروعه لأنه» بوصفه ينتمى إلى مجتمع 
فالمهندس وحده هو من يبذل جهودا فى المحاكاة على هذه الدرجة من التعقيد. فمن 
جانب» يحوى ت۷ العديد من الأجزاء المتحركة الموصوفة وصقًا غير دقيق مما يجعل 
_ الفيزيائى يفر هاريًا بعد نظرة واحدة تحت غطاء المحرك» وكذلك تشتمل المحاكاة على 
جانب كبير من الرياضيات بدرجة أنك لا تجد بيولوجيًا واحدا قد حصل على قدر كاف 
من التدريب فيها تيح له أن يتدارسها. وعلى صعيد آخرء نجد أن القيزيائيين لييلر 
وإلوفيتز كانت لديهما الخلفية المتاسبة التى مكنتهما من خلق الكابح المتذبذب 
وتوصيفاته الرياضياتية. 

غير أن إسهام البيولوجيين كانت له أهمية قصوى فى الاختبارات التجريبية فى 
النماذج الثلاثة. ولم يكن الفيزيائيون والمهندسون قادرين سوى على إحران تقدم ضئيل 
بدون المعارف المتراكمة عن الوسائل والمعارق التقليدية البيولوجية التى هى جزء من 
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تعليم البيولوجيين الجزيئيين وخبراتهم المهنية. وهذا العمل التعاونى هو علامة على 
اتجاه واضح آخر وهو؛ أن التوجه المتعدد الاختصاصات المشاكل البيولوجية هو النهج 
السائد الآن. وتلك الجهود تغير من سبل دراسة البيولوجياء وسوف تترك أثرا مماخلاً 
على الهندسة البيولوجية. 
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الفصل الخامس 


تاريخ مستقبلى للهندسة البيولوجية 


مرحبًا أيها المتسابقون فى موسم آخر فى مسابقة أّبنات بناء 
البيولوجيا! مهمتكم اليوم هى أن تبنوا فى عشر ساعات جرثومة 
جديدة تتوافق مع التحديات التى سوف نكشفها فى التو. وسوف 
تستخدمون الدنا المأخوذ من قائمة لبنات بناء البيولوجياء وكل ما 
تستطيعون أن تعثروا عليه فى المعمل - ولا تنسوا أن تمسحوا 
أعلى المنضدة وتحت المكاتب؛ والإنسان يجد أتفه الأشياء هناك - 
بالإضافة إلى الجينات التى تستطيعون تخليقها وتجميعها فى 
الوقت المحدد. وتذكروا آنء الفريقين الموجودين هنا فى المعمل 
ليسا الفريقين الوحيدين المشاركين بل يشارك فى المسابقة أيضا 
المتفرجون فى المنازل الذين لديهم الإمكانات المناسبة لذلك. 
أرسلوا لنا بالبريد الإلكترونى السلسلة الذى تتوصلون إليها 
والبيانات الأيضية مع شريط فيديو وصور فوتوغرافيةء وتصبح 
لديكم فرصة الفوز بالشهرة والثروة. حستًاء على الأقل الشهرة. 
وأعرف أن بعض الجامعات ومعامل الشركات مشاركة فى 
المسابقة كالمعتاد» وأتمنى لكم حًا حستا! ولكنه حدث فى 
السنوات العشر الأخيرة أن مخترقى البيولوجيا القابعين قى 
الجراجات قد اكتسحوكم فى كل مرة. 
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إن مسابقة لبنات بناء البيولوجيا ليست وهسًا وخيالا؛ بل هى موجودة 
فى الوقت الحالى على صسورة مسابقة آلات الهندسة الوراثية الدولية «آى جم» 
Ge netically Engineered Machines, iGEM)‏ اternationaہا)‏ التی ینظمها معهد 
ماساتشوستس للتكنولوجياً (إم آى تى) (۸) وتجرى هذه المسابقة كل صيفء. 
ويشارك فيها طلبة الجامعات من جميع أنحاء العالم. ففى ۲٠٠٠‏ شارك فيها 
بضع مئات من الطلبة انتظموا فی ۳۹ فريقًا من ۲۷ جامعة يمثلون دولاً مختلفة من 
العالم(')ء وفی ۲۰۰۷ اشترك فيها ما يقارب ۷۰١‏ طالب من عشرين دولة موزعين على 
۹ فریقا. 

لم تكن الفترة الزمنية الممنوحة لبناء دارات (دوائر) جينية جديدة أثتاء «آى جم» 
بضع ساعات وإنما كانت فى الحقيقة عدة أشهر. غير أن هذه الفترة القصيرة نسبيًا 
هى دليل فعلى على التقدم الهائل الذى أحرز فى التكنولوجيا أثناء فترة لا تتجاوز 
خمس سنوات. ولقد نشأت «آی جم» ضمن مقرر دراسی عقد فی معهد إِم آی تى أثناء 
فترة الأنشطة الحرة بين الفصول الدراسية. وفى أول جولةء سنة ۲٠٠۲‏ افدر 
تجميع التصميمات واختبارها الجانب الأكبر من فترة عام؛ وفشلت كلها فى العمل كما 
كانت التنبؤات. وانتهى المشاركون فى فترة الأنشطة الحرة الثانية من العمل فى نحو 
ستة أشهر. إلا أنها وللمرة الشانية لم ينتج عنها دارات فاعلة. والآن تبدا الفرق 
المشاركة فى مسابقة «آى جم» العمل فى مشاريعهم فى بدايات الصيف, بعد انتهاء 
الفصول الدراسيةء مع تحديد موعد نهائى فى أوائل نوفمبر حيث يقام احتفال «آى 
جم» وقيه تعرض كل الفرق ما أنجزته. 

والسبب فى أن مسابقة «آى جم» تجرى على مدى شهور وليس ساعات هو 
أن المتناقسين يتعاملون فى الوقت الحالى مع قطع غير محددة المعالم ويستخدمون 
أدوات غير مناسبة للعمل. وهذا هو نفس السبب الذى من أجله احتاجت الدارات 
البيولوجية التى تناولناها فى الفصل السابق كل ذلك الجهد الكبير. ويتسم 
الجيل الحالى من الأدوات البيولوجية بانعدام التعقيد» بل يمكن مقارنتها بمجموعات 
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المفكات ومفاتيع الريط الموجودة فى غالبية المنازل. ويالمثل» نجد أن القائمة الحالية 
للقطع البيولوجية غير مصقولة تماما بالمقارنة بمفكات القلاووظ المعيارية والمسامير 
والصواميل الموجودة بجوار صندوق الأدوات. غير أن التحول من أشخاص - سنوات 
فى إنتاج الكابح المتذبذب والمفتاح الجينى. التى وصفناها فى الفصل الرابع إلى 
أشخاص- شهور فى فرق «آى جم» هى إنجازات غير مسبوقة. ولقد تزايدت أعداد 
مشاريع الطلبة التى تُشرت فى الدوريات الأكاديمية أو أنتجت قطعا سمحت باجراء 
التجارب التى أجريت. 


ويعود السبب الجوهرى فى التحسن الكبير الذى طرأً على الإنتاجية إلى وجود 

«سجل القطع البيولوجية المعيارية». وهو قائمة بقطع بيولوجية والظروف التى جرى 
بمقتضاها تحديد صفاتها. والقطع مثبتة بالسجل ومحفوظة فى ثلاجة كسلسلات جينية 
يمكن لصق نهاياتها معا باستخدام بروتوكولات محددة سواء على الحاسب أو فى 
أنبوب الاختبار. ومن بين أهداف السجل جمع قائمة بالعناصر المداراتية المفيدة» يحوى 
تدوين معلومات عن كل عنصر تشمل المكان الذى استخدم فيه وتوجيهات إرشادية 
تتعلق بالتصميم لدمجه فى تصميمات جديدة. والسجل و«آی جم»» كما يتصور 
منظموه» هى أجزاء من تجربة كبيرة: 

نجد من الناحية العمليةء أن مسابقة «آى جم» وسجل القطع 

البيولوجية المعيارية تختبر بطريقة عملية فكرة أن الهندسة 

البيولوجية يمكن الاعتماد عليها من خلال الاستخدام المجانى 

على المشاع لقطع معيارية وموثقة جيدا وتسمى «لبنات البناه 

البيولوجية» (s)ءاا0BاB‏ ) وهذه القطع لها سمات خاصة تتيح 

إجراء تجميع تكرارى لتكوين «أجزاء مركبة» أطول مما يفضى 

إلى تكوين أنظمة أكبر. 

وتواجه فرق «آى جم» تحديات لخلق أجهزة قادرة على العمل 

بتصميم وتجميع: 
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أ) قطع موجودة بالفعل فى السجل. و ب) القطع التى خلقتها 
الفرق والتى يتعين أن تكون متوافقة مع معابير لبنات البناء 
البيولوجية. والقطع الجديدة لا بد من توثيقها فى قاعدة بيانات 
السجل وإرسال عينات منها له. ويتيح ذلك لمهندسى الوراثة 
الملستقبليين أن يبنوا على ابتكارات أولئك الذين سبقوهم 
ومهاراتهم وخبراتهم. 

ويالنظر إلى التقدم الذى أثبتته المسابقةء فإن التجربة يبدو أنها ناجحة. 


ويركز «سجل القطع البيولوجية المعيارية» و«آى جم» على دور القطع وتجميعها 
كإسهام فى تطوير الأنظمة البيولوجية التخليقية. ويعود ذلك جزئيا إلى أن عددًا كبيرا 
من القطع موجودة فى الثلاجات فى أنحاء العالم على صورة جينات مثبتة على 
بلازميدات. وهذه الجينات» فى حقيقة الأمرء هى قطع ليجو بيولوجية جاهزة للأخذ 
والاستخدام. والمقدرة على إضافة لبنات بناء بيولوجية جديدة إلى الصندوق يضيف إلى 
کل من متعة «آى جم» وفوائد السجل. ولتثبيت القياس فى الأذهان يحتفى منظمو «أى 
جمبالفائزين بالجائزة الكبرى بمنحهم كأسًا على شكل قطعة ليجو عملاقة مصنوعة 
من الألومندوم. 

غير أن الأمر يحتاج من مسابقة «آى جم» لكى تصبح تحديًا للبنات بناء 
البيولوجيا الذى تخيلناه فى مطلع هذا الفصل, إلى بذل جهود هائلة فى سبيل تطوير لا 
مجرد القطع فحسب وإنما أيضًا الأدوات التى تحدد صفات تلك القطع ثم تُجَمَمّها فى 
دارات عاملة. ولیس هذا بمشروع ینتهی فی صيف. 

وتجرى مسابقة «آى جم» بين طلاب الجامعات» مما يشكل سببًا آخر التركيز على 
القطع وليس على أدوات جديدة. فابتكار أدوات جديدة قد يكون أمرا بالغ الصعوية 
ویستغرق وقتًاء بينما المطلوب من الطلبة فى مسابقة «آى جم» أن يخرجوا بشىء يعمل 
فى ما لا يزيد على بضعة أشهر. وهناك فى الوقت الحاضر من الأدوات القادرة على 
التعامل مع قطع لبنات بناء البيولوجيا وتجميعها فى تجميعات مثيرة. غير أن قدرات 
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تلك الأنظمة الجديدة ستكون محدودة دون توفر أوصاف تفصللية دقيقة السمات 
الفيزيائية للقطع » وكذلك وسائل جديدة لتحليل ونمذجة الأنظمة التخليقية ا معقدةء بل 
وأدوات أكثر كفاءة لقراءة وكتابة الجينومات. وهذا هى الدرس المستفاد من دراسة 
تاريخ التكتولوجيات الإخرى: 


مسار التكنولوجيا 


تكشف المسارات التطورية للتكنولوجيات الحديثة عن اتجاهات مشتركة. ويمكن 
تعميم هذه الاتجاهات بمقارنة أمثة على تطور التكنولوجيا. ومن الممكن عندئذ تصنيف 
هذه الاتجاهات إلى مراحل تحددها القدرات على التنبؤ الكمى بسلوكيات المنتجات 
البشريةء أو الافتقاد إلى تلك القدرات. وعند تطبيقها على تقنية جديدة نسبيًا أو غير 
ناضجة مثل البيولوجياء فإن هذا التحليل يمكن أن يلقى الضوء على «ما الذى علينا 
فعله» لكى نطور البنية التحتية للتوصل إلى فوائد اقتصادية واجتماعية. وكما سوف 
أصف لاحقًاء فإن مقارنة تطور تقنيات متعددة يوحى بأن الاستثمار فى قدرات معينة 
له نتائج يمكن التنبؤ بها. 

وعلى الصفحات القليلة القادمة سأقدم «خط التكنولوجيا» بوصغه أداة جديدة 
لفهم تقدم التقنيات لا باعتبارها دالة تخضع للزمن أو المكان وإنما كتعبير عن الكفاءة 
- وعلى وجه الخصوص كفاءة التصميم والبناء» واختبار كفاءة الأشياء ذات القيمة 
والفوائد الادية. ويمعنى آخر. خط التكنولوجيا يسهم فى إيضاح التباين بين الكقاءات 
الحالية لتقنية جديدة تحتاج مزيدا من الأبحاث. ويهذا فإن خط التكنولوجيا يفيد 
كمرشد إلى مستقبل أية تكنولوجيا . 

خلف التكنولوجيا التى نعتبرها أمرًا مفروعًا منه ثمة أدوات خاصة بالتصميم 
والبناء واختبار المنتجات. وتتحكم تلك البنية التحتية فى الانتقال من أفكار ذات قيمة 
كامنة إلى أشياء تعمل على أرض الواقع. ويشكل فهم أهمية الأدوات إطارًا لبحث 
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موضوعات متنوعة تتناول تطور التكنولوجيا البيولوجية. وعلى سبيل المثالء ما الذى 
يحتاجه الأمر للبناء أو للابتكار كى تصبح التكنولوجيا البيولوجية مماغة للطيران» وهى 
مثال بالغ النجاح لتطور التكنولوجيا الحديثة؟ 

والسرد التالى مستمد فى المقام الأول من فحص تاريخ الحاسبات والطائرات. 
ولقد تطور الطيرانء كما نعرفه اليوم» منذ نحو قرن وصار نموذجًا أصليًا لتطور 
التكنولوجيا. 

يمثل الشكل )٠-١(‏ الشخصيات والأحداث المهمة فى تاريخ الطيران. ومقياس 
الزمن ليس خطيا (أى ليس وفْقًا لقياس الرسم). وعلى الرغم من أن مقياس الزمن فى 
الشكل )١-٠(‏ يعطى وسيلة للحكم على الزمن الذى استغرقته المراحل المختلفة 
لتطور الطيران بالذات. فإن تعميم تعاقب الأمور غير ممكن بدون تحديد النقلات المهمة 
بين التجارب والتصميم والبناء. وتتيح إزالة التواريخ كليةء كما فى الشكل .)١-٠(‏ 
المقارنة بين التكنولوجيات المختلفة عن طريق التفكير فى الاختراعات والتطور بصورة 
أكثر عمومية. 1 

والاستعاضة بخط الزمن باعتاره بديلاً لخط التكنولوجيا هو وسيلة للاطلاع على 
تغيرات التكنولوجيا. وهو رسم كاريكاتورى آخر غير خطى - وهو نموذج للغة الطبيعية 
- يمثل كيفية تطور الحكايات عن التكنولوجيا بمرور الزمن. وتعكس هذه الحكايات 
فهمنا الحالى للعالم أو فهمنا لشىء نقوم ببنائه. وتنطلق الحكايات مكتوية بلغة طبيعيةء 
أى بطريقة سردية. ثم تحل محل اللغة الطبيعية أوصاف تجريبية منبنية على بيانات 
كمية وتجريبية. وهذه بدورها تزیحها جانبًا نظریات نشأت باستخدام رياضيات وفيزياء 
معاصرتین. وأخيرا ينتهى الأمر بأدوات تصميم مبنية على نماذج تنبؤيةء وتستخدم فى 
عمليات مباشرة من التصميم إلى البناء. وتصف المرحلة الأخيرة التصميم ومراحل 
التصنيع الحاليين فى مجالات الطيران والحاسبات» وتكشف المقارنة إلى أى مدى 
يتعين على البيولوجيا آن تمضى. ويتسم تسلسل الحكايات فى كل مرحلة بظهور أدوات 
تتيح معالجة المواد موضع البحث؛ والتى قد تكون ذرات أو كسرات. وبهذا يكون خط 
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التكنولوجيا مقياسًا التكنولوجيا المبنية على التقدم تجاه تنفيذ بنية تحتية من التصميم 
إلى البناءء بمعنى أنها أوج المشروع المسمى الهندسة. 

وتقدم تقنيات الحاسبات والاتصالات هو مثال توضيحى آخر يمكن وضعه فى 
رسم بيانى مع خط التكنولوجيا (انظر الشكل .)۴-٠‏ والخط الزمنى للأحداث الفارقة 
فى تاريخ الحاسبات أطول من خط الزمن الخاص بالطيران بمئات السنين. غير أن 
التحول من لحظة ظهور التروس المسننة التى سمحت بالانتقال من التصميم التجاربى 
والاختبارات التجاربية والقياسات إلى عالم التصميم» البناء لم يستغرق سوى ما يقرب 
من أربعين سنة فى كل حالة. وليس فى ذلك ما يثير التعجب العميق: فالعديد من 
التطورات فى الحاسيات كان الدافع إليها متطلبات الدفاع فى الفضاء أثتاء الحرب 
الباردة. وتعود إلى موضوع التكنولوجيا البيولوجية, فنقول إننا نستطيع أن نرى أنه 
مما كاتنت القدرة على محاكاة سلوكيات الأنظمة المعقدة أمرا جوهريًا لكل من 
الحاسبات والطيران. فمن المرجح أنها من المتطلبات الأساسية لبناء ناجم لأنظمة 


بيولوجية معقدة. 


والمسار التكنولوجى مصمم لبناء مقارنات بين المسارات التطورية للتكنولوجيات 
البشريةء ولكى توضح الفروق بينها. وإذا نظرنا خلفنا فى الزمن نجد أن هذه 
الإستراتيجية تفرض بنية بأثر رجعى على عملية مليئة بالضرورة بالمنحنيات 
والمنعطفات. وکما یذکر سکوت برکون فی کكتابه «أساطير الابتكار» ”الأخطاء فى كل 
مكان» مما يجعل الخط المستقيم للابتكار هو نفسه نوعًا من الابتكار”"). ويضاف إلى 
ذلك أن ثمة أحداثًا على مسار بعض الخطوط لا تتكرر فى خطوط أخرى أو تبدو 
بصورة مغايرة. وعلى الرغم من ذلك هناك تشابهات واضحة بين التحولات فى هندسة 
الحاسبات والطيران. ويوضح تجميع مسارات التكنولوجيا نوع التكنولوجيا التى تظهر 
عند التحول بين أنواع الحكايات. ويشرح تفاصيل الابتكارات ذات الأهمية الخاصة. 
فإن تصنيف مسارات التكنولوجيا بالتالى يحدد ما المطلوب ابتكاره فى تطوير 
تكنولوجيات فجة غير ناضجة مثل البيولوجيا. 
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شكل )١-١(‏ المسار الزمنى (ليس وفقًا لمقياس الرسم) الخ بات والأحداث المهمة فى تاريخ 
الطيران. انظر الفصل الرايع) 


x 
یر ر‎ 


کرای ا 
درو 


شکل (۲-۵) مسار تکنولوجیا الطیران» بعد وضع مراحل تطور التکنولوجیا مکان تواريخها. 
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شكل )۲-٠(‏ مسار تكنولوجيا الحاسبات لا يمثل تماما ترتيب الأحداث؛ فبعض التحولات غير مرتبة 
زمنيًا. وعلى النقيض من تكنولوجيا الطيرانء ظهرت النظرية الكمية والتصميم فى الحاسبات قبل 
ظهور الإنتاج الجمّلى ( الهم 5ةه) للدارات المامجة. غير أن ثمة تقدمًا عامًا فى التعقيد 
والقدرات من اليسار إلى اليمين. ويضاف إلى ذلك أن هناك عناصر إلى اليسار هى شروط أساسية 
بالنسبة لعناصر إلى اليمين. 

والملخص القصير الذى أوضحتاه فى الفصول الأولى من هذا الكتاب هو؛ إن 
طويلا. وإذا ما قارنا خط التكنولوجيا البيولوجيا بالخطوط المماقة للطيران والحواسب 
(شكل )٤-١‏ فإنه يتضح لنا أن التكنولوجيات البيولوجية ذات باع طويل فى الرتق 
وبدايات التصاميم التجريبيةء بينما الأمر يحتاج إلى المزيد من المجهودات الهائلة فى 
سبیل تطویر أدرات تصميم وننفيذ البنية التحتية المياشرة من التصميم الى البتاء. 
وتشير المقدرات المحدودة الحالية فى السيطرة على الأنظمة المعدلة جيتيًا أن التقنيات 
البيولوجية آقرب إلى الطائرة الشراعية التى صنعها أوتو ليلنثال منها إلى طائرة 
الأخوان رايت. 

ولكى نزيد الأمر وضوحًاء لا أدعى أية ادعاءات خاصة بالتنبؤ بتفاصيل تطور 
التكنولوجيا ولا بالمقياس الزمنى الذى يسير التطور بمقتضاه. غير أن ثمة قدرات 
تصاميمية وتصنيعية مهمة تميز الكيفية التى بها تتحرك التقنيات من الأحلام إلى 
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الحكايات الوصفيةء فإلى أشياء تعمل وفقًا لمواصفات محددة» وهی تزداد تعقيدا فى 
كل خطوة تخطوها فی تحولها إلى منتجات تسهم فى مجتمعتا واقتصادنا. 


VEY yg VVV 


ح ع۲/ سلاح الطيران 
الالمانی 


محاكاة الدارات 


شكل )٤-٥(‏ مقارنة مسارات التكنولوجيا للطيران والحاسبات والبيولوجيا 
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ولا كان خط التكنولوجيا هو فى حد ذاته نموذج للغة طبيعية تصف عملية تطور 
المستقبل نموذج گمی وتنبؤى لتطور التكنولوجيا. ولا كان ذلك يستلزم القدرة على 
اتنب بظهور شخصيات محددة وصدامات بین إیدیولوجیات تنتهی بصراعات» وحتی 
بظهور فيزياء جديدة قإن لدى شكوكًا حول نشأة مثل ذلك التاريخ المستقيلى. وليس 
من الواضح إمكانية ظهور توصيف موحد للابتكارات أو لتطور التكنولوجيا. وتظهر 
التكنولوجيات التخصصية فى إطار التاريخ والضغوط الاجتماعية والاقتصادية 
والسياسية المختلفة وقتها. 


لتلك الأفكار باستخدام البرمجيات» وأخيرا التصتيع السريع للأشياء. ونظرًا لأننا نملك 
خبرات بضع مئات من السنين فى تكنولوجيات جديدة فى إطار الثورة الصناعية وثورة 
تكنولوجيا المعلومات» فإن بمقدورنا على الأقل أن نقرر من واقع تجربتنا شيئًا عن 
الوقت اللازم لنشاة بنية تحتية «من-التصميم-إلى-اليناء» لأية تقنية» وکم من الوقت 
يحتاج الأمر لتكنولوجيا لكى يتم تبنيها على نطاق واسع» وكم من الوقت بصورة عامة 
يستغرقه تحقيق القيمة الاقتصادية الناتحة عنها. 


تركيبة الثورات التكنولوجية الحديثة 


يبدو أن ذروة الخطوات فى خط التكنولوجيا هى إنجاز بنية تحتية تتيع إجراء 

«من - التصميم -إلى- اليناء». ويتم تصميم القطع بالاستعانة بالحاسب (كاد) 

)c‌0omputer-aided design, CAD)‏ باستخدام نماذ ˆ هندسىة معقدة مىشة معطات 
(ba‏ 2 د - 

العالم الحقيقىء ثم يتم إنتاجها فى ورشة تصنيع» عادة تستخدم آلات تساعدها 

الحاسيات (کام) «(computer-aided manufacturing, CAM)‏ ت تشحن إلى الملصمم 

خلال أيام أو ساعات. وموضوع «من-التصميم-إلى-اليناء» ليس جزيًا من قصة عامة 
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تتناول التطور التكنولوجىء» وإنما هى قصة تقتصر فى المقام الأول على مخترعات ما 
بعد القرن التاسع عشر. ولقد حدث تغير أساسى أثناء القرن العشرين: وهى أن القدرة 
على محاكاة أداء شىء ماء بلغت مبلغا من القوة يتيع لها أن تتنبا بسلوكيات الشىء 
قبل أن يبنى. وصار من الممكن الاستغناء عن الكسرات والذرات» وهو استغناء بالمعنى 
المادى والاقتصادى» بحيث يمكن إحلال التوصيفات الحاسويية للأشياء محل الأشياء 
نفسها فى أغراض التصميم والاختبارء فى الوقت الذى تتزايد فيه مبيعات تلك 
التصاميم مع إدراك أنها يمكن التأكد منها بواسطة أى شخص بما لا يدع مجالاً 
للشك بواسطة الأدوات المناسبة التى تساعدها الحاسبات. 

كما أن بإمكان القدرات على الاستخلاص والمحاكاة أيضًا أن تسهل استكشاف 
تصاميم جديدة. ومن الأهمية بمكان أن نذكر أن انتشار القطع القايلة للتشكيل يتيح 
مقدرات مترتبة عليها على تجميع تلك القطع فى أشكال جديدة. ويمجرد أن تتمكن أنت 
من وصل عناصر ذات توظيفات مختلفة تبداً أعداد التجميعات الاحتمالية فى النمو 
بصورة مثيرة. وتتحول الأجهزة الناتجة من تلك التجميعات إلى عناصر مكونة 
تسلسلات هرمية (متكررة) من المناقع. وهذه الوفرة من التوظيفات هى ما يمكن أن 
يؤدى إلى أعظم التأثيرات الاقتصادية. غير أن مجرد إتاحة وجود التوظيفات الجديدة 
لا يعنى استخدامها الفورى فى الاقتصاد. 

وضع جيمس نيوكومب» ميلى والمؤلف المشارك فى «رابطة البحث البيولوجى 
الاقتصادى». وضع ترتيبًا للإطار فى كتاب «مستقبل تخليق الجينوم وتصميمه: الآثار 
المترتبة على اقتصاد الولايات المتحدة» والذى صدر تحت رعاية وزارة الطاقة الأمريكية. 
وضع الترتيب على التحو التالى: 

إذا نظرنا نظرة متفحصة للتطورات الراهنة نستطيع أن نوجه عدة أسئلة محورية: 

- ما المغزى الاقتصادى المحتمل للتوجه الهندسى للبيولوجيا؟ 
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وكيف يمكن مقارنتها بالثورات التكنولوجية السابقة؟ 


FE‏ و 
e r TEER‏ 


E 


1947 


شكل )٠-٠(‏ معدلات دخول الذرة الهجين فى الولايات المتحدة. 
فی کل مکان نتطلع إلیه نجد أن التکنولوجیا تتسم بنمط تکراری: وهو أن التکنولوجیات تنبنى 
من قطع موجودة بالفعل. وهذه القطع بدورها تتكرن من تجميعات مشابهة لقطع أصغرء وهو نمط 
یکرر نفسه عير خمس أو ست طبقات. ویلاحظ و. بریان آرٹرء وهو اقتصادی ومفكر فى التكنولوجيا 
فى معهد سانتافيهء آن التكنولوجيا تشكل شبكة من عناصر يمكن أن تُبنى منها عناصر جديدة. 
وبمرور الوقت» تنبتى هذه الشبكة دون مساعدة من أحد من عناصر بسيطة إلى عناصر أشد تعقيدا 


ومن بضعة عناصر ليتات بتاء إلى الحديد منها . 


وبالسماح بالابتكارية من خلال تجميع مجال واسع من المكونات والوحدات البيولوجية 
يمكن البيولوجيا التخليقية أن تغير تغييرًا جذريًا مشهد الابتكارات البيوتكنولوجية. ومن 


الممكن إقامة الدليل بالفعل على قوة الابتكار بواسطة تجميع مكونات موجودة فى 
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مجالات تكنولوجية على شاكلة الكيمياء التوافيقية (ر٣)كآ‏ ١٣٥۸ء‏ اiaاtoةہآbص٥c)‏ والإلکترونیات 
والبرمجيات. حيث بنيت عقود من الابتكارات على تطورات سابقة . ومثل تلك الأنظمةء التى تقبنى 
الابتكارات الغزيرة من خلال التجميع ليست فنية فحسب وإتما لها شروط مسبقة تشمل أطرا 
اقتصادية واجتماعية وتنظيمية تحدد مدى ملاءمة القيمة بواسطة المخترعين وأنظمة الخواص الذهنية 


التى تدعم التراكم الخلاق للاختراعات على مر الزمن(). 


IT SLT 


E 


التليفون المحمول (1983) س 
الحاسب المكتبي [1975) : 


التلفزيون (1926) 
الراديو (1905) 
الميكروويف (1953) 
الفيديو (1952) “--“ 
التلبفون (1876) س 
الكهرباء (1873) س 
السيارة (1886) س 
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عدد السنوات منذ بدء الظهور 


شكل (٥-ا)‏ إن انتشار التكتولوجيا قد يستغرق عقودا (كما يقيسها التغلغل فى الأسواق). البيانات 
المقدمة لا تتعدى سنة 1۹۹۷. المصدر: ب. بريملوف «الازدهار الصامت»» إصدار فوربس» ۷ يوليو 
۷. 

ليست الثورات التكنولوجية مجرد الأدوات والوسائل والمقدرة على إنتاج شىء له 
وظائف محددة. ولکی تحفقق الفائدة سواء من ابتکار فی الرعاية الصحية أو إنتاج 
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الطعام أو تصنيع أشياء بل حتى من لعبة أطفال بسيطةء يتعين على الناس أن يكونوا 
مستعدين لاستتعات تلك الإيتكار أت والخضول غلبها واستغةامها. 
ولقد كان الاستخدام التدريجى للذرة الهجين من المزارعين فى الولايات المتحدة 
مثالاً لتبنى التكنولوجياء وكانت له نتائج مؤثرة على إنتاج الطعام وتكوين الثروات فى 
الفتزة ما بين أوائل القرن العشرين إلى منتصفه. وينتج التهجين من خلال التربية وليس 
عن طريق التعديلات الوراثية المباشرة. وعلى الرغم من أن المزارعين العاملين فى 
ولايات مختلفة كانت نفس المعلومات والتقنيات متاحة لهم بصورة عامة بدا من 
ثلاثينيات القرن العشرين فصاعدا. فإن أنواع الذرة الهجين تطورت واستّخدمت 
بصورة مختلفة ويمعدلات متباينةء وفقًا لعوامل متعددة (شكل ه-ه). 
عمم مایکل داربی ولين زوكر. اللذان يبحثان فى شئون الاختراعات فى جامعة 
كاليفورنيا بلوس أنجلوس, مثال الذرة الهجين بحيث يشمل ثورات التكنولوجيا بكل 
أنواعها. وهما يكتبان على نطاق واسع عن تكنولوجيا التانو وتكنولوجيا البيولوجيا 
ويلقيان الضوء على نجاح الذرة كنوع خاص من الابتكارات: 
کان زفی جریلیتش أول اقتصادی یدرس الاکتشافات التی حققت 
اختراقًا وتقدمًا مفاجئين والتى أطلق عليها "اختراع وسيلة 
الاختراعات". وكانت الذرة الهجين هى موضوع دراسته» 'وهى 
وسيلة لتربية ذرة متفوق فى مناطق معينة. ولم يكن اختراعًا 
بسیطًا قابا للتکیف فی کل مکان'. وقد لاحظ جریلیتش أن مثل 
تلك الاختراقات تنطوى على عملية انتشار مزدوج: توقيت تطبيق 
وسيلة الاختراع على منتجات احتمالية معينة 'التوفر" والسرعة 
التى تصل بها مبيعات كل منتج معين إلى مستوى النضج 
'التقبل'. ويربط جريليتش سرعة العمليتين إلى مدى الربحية 
الناتجة متها(“). 
وضع جریلیتش» ومن بعده داربی وزوكر؛ أهمية قضدری على ربجي ودا 
الاختراع فى حالة الذرة. كما كان تحديد السلالات المرغوية أمرا على جانب كبير من 
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الأهميةء وكذلك على التعامل التنبؤى معهاء ورغبة المزارعين فى مقايضة النقود 
والسيطرة على المعلومات مقابل تحسين الإنتاجية")ء وقد أسهمت كل تلك العوامل فى 
مرور عقود عديدة من السنين استغرقتها الذرة الهجين كى تصل إلى مستوى مرتفع 
من الاستخدام. 

ولقد بان بطء انتشار تقبل تقنيات جديدة كثيرا على مر القرون العديدة الأخيرة. 
فبعد ابتكار المحركات الكهريية استغرقت ما يقرب من عقدين لكى تخترق الصناعة 
الأمريكية وتصل إلى ه بالمائة وعقدين آخرين لتصبح ٠١‏ بالمائة (انظر شكل ه-ا)("ء 
غير أن ثمة دليلاً فكاهيًا يشير أن تبنى التكنولوجيات ريما يكون متسارعًاء كما لاحظ 
تيوكوم وكارلسون وألدريتش أن: "انخفضت أسعار الكهرباء والسيارات إلى العشر 
على مدى نحو سبعة عقود بعد اختراعها. بينما انخفضت أسعار الحاسبات بضعف 
تلك السرعة فقد انخفضت إلى العشر فى ٠٠‏ سنة"). 


ويغض النظر عن مقياس الزمن» تجد أن التكنولوجيا التى تقدم وسائل جوهرية 
جديدة لتقديم خدمات أو سلع تنزع إلى الظهور فجاة داخل أطرٍ حددتها الثورات 
السابقة. ويمكن للتفاعلات بين الجديد والقديم أن تخرج بديناميكيات غير متوقعةء وهو 
موضوع سوف أعود إليه فى الفصل الأخير. والشىء الأكثر أهمية هنا بصورة مباشرة 
هو أن بحث أى تكنولوجيا قد لا يتيع قرائن كافية حول المعدلات المحتملة لاختراق 
السوق. فمثلاً عندما اختّرع الجهاز العارض لشرائط الفیدیو )۷٥۴(‏ سنة ١١۹٠ء‏ بقى 
تبنيه فى أدنى مستوياته لعدة عقود. تم حدث فى أواخر سبعينيات القرن العشرين أن 
نسبة ملكيته بلغت عنان السماء. ولم يكن سر ذلك التغير؛ أن المستهلكين قرروا فجأة 
أن يقضوا وقتًا أطول أمام جهاز التليفزيون ولكن بسبب أن مكونًا رئيسيا من مكونات 
الجهازء وهى الدوائر المدمجة والتى لم يزد عمرها آنذاك على بضعة عقود. بدأت 
أسعارها فى انخفاض مذهل. وأسهم تفس هذا الحراك الديناميكى للأسعار فى الدفع 
بدور الدوائر المدمجة إلى خلفية إدراكناء وصارت هذه التكنولوجيا الآن تعمل باعتبارها 
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أساسًا لتكتولوجيات مستقلة أخرى» تتراوح ما بين الهواتف المحمولة إلى الحواسب 
إلى أجهزة وسائل الإعلام. 

وبا مثل» نجد أن تداخل تقنيتين جديدتين على الهندسة البيولوجية تغير تماما من 
الطريقة التى تبنى بها الدوائر الجينية التخليقية مما ينتهى بها فى نهاية المطاف إلى 
تغيير بناء الكائنات الجديدة. ويؤدى خلق مكتبة من القطع الوراثية القابلة للتشكيل لها 
وظائف رياضياتية مجردة يمكن نمذجتها بواسطة برمجيات» مع المقدرة على تحويل 
التمثيلات الإلكترونية للدوائر إلى جزيئات عن طريق التخليق الكيماوى للدتاء يؤدى أن 
کلیهما معا يتيحان بناء جديدا للمسارات التى تفضى خلال أسابيع إلى إنتاج منتجات 
ذات قيمة اقتصادية واجتماعية. ويشكل هذا المنهج مثالا للإطار الذى حددته ثورات 
سابقةء وهو تكنولوجيا المعلومات والاتصالات» وهو إطار يتيح القدرة على نمذجة 
سلوكيات الدوائر الجديدة. وإفراز مواصفات إلكترونية يمكن إعادتها بسرعة عن طريق 
البريد السريع. ويغير تبنى قطمع محددة الصفات ولها وظائف محددةء يغير بصورة 
مثيرة من طريقة تفكير المهندسين الخاصة ببناء أنظمة اصطناعيةء والقدرات البازغة 
لتبادل المادة (الذرات) والمعلومات (الكسرات)ء خلال بضعة أيام» مما سوف يجعل 
مشروع الهندسة البيولوجية يعمل برمته داخل إطار الاقتصاد. 


تبادلية المعلومات الفيزيائية 


الكسرات والذرات على درجة من التبادلية فى بعض مجالات التصميم 
وااتصتيع. بحيث إن الماسحات الضونية ثلاثية الأبعاد تستّخدم فى تحويل الأشياء إلى 
معلومات رقمية. ويفضل بعض مصممى السيارات أن ينحتوا يدويًا شكلاً جديدا 
ممشوقًا من الصلصال بدلاً من إجراء العملية على الحاسب. ثم يتم إجراء قياس دقيق 
لحجم وشكل كتلة الصلصال بواسطة نظام آلى يتولد عنه ملف تصميم إلكترونى: أى 
من ذرات إلى کسرات. 


كما استغل المتعاملون مع القطع البيولوجية أيضصًا الاتجاه «ذرات-إلى-كسرات» 
بسو جاه حرفا هتار التفاط شن اترات والفسات أعرا شتف ال د 
يرصفون هذه ا لعطيات بناج مخفاو فى تففيداتها؛ ووظرخوها الماش ة والجدل 
على أمل فهمها واستيعابها. ولم يحدث إلا أخيرًا أن تقنيات البيولوجيا أتاحت تنفيذا 
سهلا للانتقال من الكسرات إلى الترات» تتحول فيه المعلومات الإلكترونية إلى قطع 
مادية من الدنا التى ت جينات وکائنات جديدة. 

وتنشاً التقنيات البيولوجية ذات الأهمية وتتحسن بسرعة تجعل من المتعذر إدراك 
مدى تغير إمكاناتنا. ويبين خط التكنولوجيا فى الشكل (ه٥-٤)‏ الفرص المتاحة 
للاستثمار فى البنية التحتية الرئيسية للهندسة البيولوجية» والتى تؤثر عمليًا فى كل 
مجالات الاقتصاد البشرى والصناعة. ويضاف إلى ذلك أن خط التكنولوجيا يضع 
التقدم فى البيولوجيا فى إطار عريض يمكن أن يستكمل بتفحص التغيرات الخاصة فى 
التكاليف والإنتاجية. وتقدير سرعة التحسن فى التقنيات الممتلة هو إحدى الوسائل 
لتبيان المعدل الذى تتغير به قدراتنا على التفاعل والتعامل مع الأنظمة البيولوجية. 
وسوف أتناول فى الفصل التالى من هذا الكتاب سرعة التحسن التى تكمن بين ثنايا 
الاحتمالات المتفجرة للآمال والأخطار وتحن 'نتعلم الطيران". 
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الفصل السادس 


سرعة تغير التقنيات البيولوجية 


کل ما أتمتاه كهدية لعيد میلادی هو «صندوق معدات استكشاف الدنا» الذى 
تبیعه قناة دیسکفری!'. ومع وجود جهاز طرد مرکزی من البلاستيك غنی بالالوان 
وبضع زجاجات مواد كيماوية بسيطة ويطاقة مدون عليها سعر ۷۹,٠١‏ دولار» يستطيع 
سريعة عبر الإنترنت للحصول على الإنزيمات والمواد الكاشفة لقطع وإلصاق الأحماض 
النووية وإكثارها. ويستطيع الأطفال الآن أن يلعبوا بالدنا فى حجرات نومهم» ولا ريب 
فى أن القرصنة الإلكترونية سوف تفعل ذلك سريعا. ويستطيع من يتوقون حقًا إلى 
ممارسة القرصنة واختراق الدنا أن يفعلوا ذلك بأن يشتروا بالبريد صناديق المعدات 
التى تستخدم كثيرا فى المعامل الأكاديمية والصناعية وجمع المعلومات من الإنترنت. 
وليست ثمة ألغاز فى استخلاص الدنا من جرثومة ودمجها فى جرثومة أخرى. والنجاح 
يسنلزم ببساطة رغبة فى الاستمرار فى المحاولة حتى تنجح. رغم أن جعل الدنا 
يتصرف كما نود فى بيئته الجديدة. كما شاهدناء ما زال أمرًا محفوقًا بالمشاكل. وعلى 
الرغم من ذلك. فالعمليات الرئيسية التى يحتاجها نقل الدنا من كائن لآخر (ويشار 
اليها أحيانا بمصطلح «سحق الدتا»» وهو مصطلح یشی بالنظرة التى تنظر بها الدوائر 
المعملية إلى هذه التقنية) أصبحت الآن جزءا حقيقيًا من المعلومات العامة. ولقد تحول 
جانب كبير من الأعمال الروتينية الأساسية فى معامل البيولوجيا الجزيئية إلى وصفات 


يستطيع أى فرد أن ينفذها. 
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والدرس المستفاد هو أن ظهور المعمل المنزلى البيولوجيا الجزيئية ليس بعيدا. 
والبنية التحتية الفيزيائية اللازمة للتعامل مع البيولوجيا الجزيئية تزداد تعقيدا 
وانخفاضًا فى السعر كل يوم. واليوم نجد أجهزة الية ومتاحة تجاريًا تتعامل مع جانب 
متعاظم من الأعمال المعملية كانت فيما مضى مجالا يتفرد به حملة درجة الدكتوراه 
من الباحثين» ويذلك انخفضت تكاليف العمالة وارتفعت الإنتاجية. وهذه التقنيات 
تدلف تدريجِيًا إلى السوق العريضة مع ترقى المعامل إلى التجهيزات الجديدة. أما 
التجهيزات المستعملة والتى لا تزال آدوات بالغة القوة فتجد طريقها إلى التوزيع 
العریض» كما يثبت ذلك أی تصفح لمواقع ی - بای (۷ه8) أو أى مواقع تصفية على 
الشبكة العنكبوتية. ويمقدور أى شخص أن يجهز بسهولة معملاً ويجعله صالحًا للعمل 
بما لا يتجاوز ٠٠٠١‏ دولار بأدوات كانت تكلفه عشرة أضعاف ذلك المبلغ على الأقل منذ 

وسرعان ما سيضعم انتشار بروتوكولات العمل وأجهزته أدوات فائقة القدرات فى 
أيدى المحترفين والهواة فى أنحاء العالم. وأهم من ذلك أن التقدم العام فى التقنيات 
الستخدمة فى قياس الجزيئات والتعامل معها سوف يتيح سريعًا تعاظمًا عريضًا 
ومنتشرًا فى المقدرة على تغيير الأنظمة البيولوجية. وتتسبب احتمالات الأخطاء الناتجة 
فى قلق مفهوم» وهناك بالفعل صيحات جماهيرية أطلقها علماء وسياسيون للحد من 
حرية الوصول إلى تقنيات بعينهاء ولتنظيم توجهات البحث البيولوجىء» ولفرض الرقابة 
على تشر بعض التقنيات والمعطيات الجديدة. غير أنه من المشكوك فيه أن مثل تلك 
الجهود سوف تؤدى فى الحقيقة إلى ازدياد الأمان أو إلى فائدة الجمهور. وعادة ما 
يؤدى حظر المعلومات والمنتجات البشرية إلى خلق سوق سوداء من العسير مراقبتها 
ومن ثم من الصعب المحافظة على الأمن فيها. 

وسوف أجادل فى الفصول )٠٤-۹(‏ أن ثمة بديلاً أفضل من الحظر هو الإنشاء 
المتعمد للمجتمع بحثى منفتح وفسيح. وسيكون هذا المجتمع المفتوح أفضل فى قدرته 
على الاستجابة للأزمات. وأفضل فى تحديد مسارات البحث سواء فى الجامعة أو فى 
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المرآب (الجاراج). وأولاً يتعين علينا أن نفهم أوضاع التكنولوجيا والإمكانات التى 
تتيحها للذين يستخدمونها. 


العوامل التى تدفع ثورة التكنولوجيا البيولوجية 


كل يوم تظهر تقنيات جديدة تتيح ولوجًا أفضل إلى عالم الجزيئات. وهذه الأدوات 
تفعل ما هو أكثر من مجرد تحسين قدرات العلماء على جمع البيانات. 

وبخلاف استخداماتها فى التجارب» نجد أن كل تقنية جديدة للقياس تخلق 
أسلوبًا جديدًا للتفاعل مع الأنظمة البيولوجية. ويضاف إلى ذلك» أن تقنيات القياس 
الجديدة تتحول بسرعة إلى وسائل للتعامل مع الأنظمة البيولوجية والتلاعب بها. وتظهر 
التقنيات الجديدةء وتتحسن بسرعة كبيرة تجعل من إدراك مدى تغيرات قدراتنا أمرا 
عسيرًا. وتقدير سرعة التحسن فى التقنيات المعنية هى إحدى الوسائل التى تبين المعدل 
الذى تتقدم به قدراتنا على التعامل مع الأنظمة البيولوجية. 


وليس من اليسير تقييم معدل التحسن للعديد من التقنيات تقييمًا كَميًا. ومما 
يسهل الجهد المبذول فى هذه السبيل قيام شركات الأجهزة بالإعلان عن كفاءة 
أجهزتها. وإضافة لذلك» نجد أن بعض الأبحاث المنشورة تصف بإسهاب مدى سرعة 
عمل تلك الأجهزة وتكاليف تشغيلها. ومن الأمور ذات الأهمية بوجه خاص حقيقة أن 
التلاعب بالدنا قد بات أمرًا ذائع الشيوع» بحيث صارت السرعة أمرًا حاسمًا فى عديد 
من التطبيقات. فمثلاًء يمكن استخدام فتات الدنا المخلقة كيماويًاء التى يطلق عليها 
»وأیجوiي‏ لوتيد Iت: «(oligonucleotides‏ یمکن استخدامها فی حسابات الدناء وفى 
تصنيع صفوف فك شفرات الجينات (شظايا الجينات)ء وفى خلق بُنّى (جمع بنية) أكبر 
بهدف التعامل مع الجينات. والدنا يصتّم لهذه الأغراض إما فى المعمل الذى سوف 
يستَخدَّم فيه أو فى أماكن أخرى تقتصر وظيفتها على ذلك على أن يتم التسليم بالبريد 
السريع. وقد استخدمت الأوليجونيوكلوتيدات المرسلة بالبريد السريع لأول مرة سنة 
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٠٢‏ لبناء جينوم فيروس فاعل لشلل الأطفال من مكونات جزيئية ). ومنذ ذلك 
الحينء تم الإعلان عن بى متزايدة الأطوال (شكل ١-١)ء‏ وحدينًا تم تخليق كروموسوم 
جرٹومی متكامل من أوليجونيوكلوتيدات قصيرة ". والتوصل إلى دنا مخلق له طول 
الجينات هو أمر جوهرى لمسابقة لات الهندسة الوراثية الدولية «آى جم»» كما سبق أن 
ناقشنا فى الفصل الخامس. 

وتجميع الجينات والجينومات المخلقة أمر غير مستساغ تقنيًاء كما أنه فوق الطاقة 
من الناحية المالية إن لم يصاحبه تخليق على نطاق واسع للأوليجونيوكلوتيدات. كما أن 
الاحتياج إلى الدنا المخلق ينشأً بالإضافة إلى ذلك من الشركات التى تطور كواشف 
جديدة لأجهزة مقاومة الإرهاب البيولوجىء وللتشخيصات الطبية الجديدةء وللدارات 
الجينية الجديدة والجراثيم الجديدة لإنتاج المواد والوقود. ويهذا تكون السرعة التى 
تتغير بها المقدرة على تخليق الدنا مؤشرًا على تحسن قدراتنا على التعامل مع الأتظمة 
والمعلومات البيولوجية. ونجد الآن أن الزمن الذى يستغرقه تسليم البُنى التخليقية هو 
غطوة تَحد من تطوير المنتحات فى بعض الشركات. وعلى ذلكء نجد أن قياس تحسن 
إنتاجية تخليق الدنا هو مؤشر مباشر للفائدة الاقتصادية. ويا مثلء نجد أن التحسن فى 
قراءة شفرة قطع الدنا الموجودة هى مقياس لقدراتنا على تجميع المعلومات البيولوجية 
فى تطبيقات متباينة. ولقد أصبح التتابم (السلسلّة) أداة أساسية الآن فى قهم صحة 
البشر وأمراضهم. فهى تكتشف الأخطار الجديدة سواء منها الطبيعية أو التخليقية. 
وتنقب عن قطع جديدة من الطبيعةء وتصحح الدارات والكائنات التخليقية. 


سرعة التغيرات التكنولوجية فى إطار قانون مور 
يتيح التطور التاريخى للدوائر المدمجة قياسًا استثنائيًا فى فوائده لما يحدث 
فى البيولوجيا. وفى الحق. نجد أن ثمة رهطًا من المهندسين يناضلون فى سبيل 


تكاثر تلك البُنّى التحتية فى البيولوجياء والعديد من هؤلاء المهندسين بدأوا حياتهم 
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العملية تحت مظلة الثورة الحاسويية التى أطلقتها المقدرة على صنع دوائر 
ميكروإلكترونية عالية الكثافة. ثم عملوا على انتشار أدوات التصميم وتصنيع 
كميات منها. غير أن ثمة تشابهات إضافية عميقةء وكذلك اختلافاتء بين تلك المجالات 
تستحق الاستكشاف. 


وأبسط وسيلة لقياس التقدم فى التكنولوجيات البيولوجية هى أن ترسم رسمًا 
بيانيًا للانتاجية التى تسمح بها التجهيزات التجارية. ولا كان العديد من تلك 
التجهيزات مؤتمتة (آلية)» فمن الممكن لقرد واحد أن يتابع أكثر من جهاز فى ذات 
الوقت» ويهذا تتضخم قدرات هذا الفرد فى المعمل. 

ويحوى شكل )۲-١(‏ تقديرات للإانتاج اليومى المحتمل لتخليق الدنا والسلسلة 
المبنية على الأجهزة المتاحة تجارياء بما فيها الوقت اللازم لتحضير العينات. ولم تظهر 
حتى الآن إلا بضعة أجيال من الأجهزةء والقصد من هذه التقديرات فى المقام الأول هى 
إدراك مغزى الاتجاهات. وعلى سبيل المقارنةء يظهر أيضًا على الشكل )۲-١(‏ عدد 
الترانزيستورات على الرقائق. ومنذ زمن بعيد يجرى قياس التحسن فى قوة الحوسبة 
بتتبع عدد الترانزيستورات التى يمكن تثبيتها على رقاقة واحدة. وتُعرف الزيادة الأسية 
فی عدد الترانزيستورات المرئية فی شکل )۲-٢(‏ باسم «قانون مور»» الذی حددہ کُمیا 
لأول مرة جوردون مور» أحد مؤسسى شركة إنتل» سنة ٠٠۹٠١‏ ()ء ويبدى أن التحسن 
فی تخلیق الدنا وتتابعاته یواکب قانون مور. 

وتتجلى هذه الاتجاهات فى مناطق أخرى من البحوث البيولوجية. وقد حدثت فى 
عملية تحديد تراكيب البروتينات» التى تعتمد على تنوع من التقنيات ومجالات 
التخصصات» من التعديلات الجينية إلى الكيمياء إلى علم البللورات الإشعاعى إلى 
علوم الحوسبةء حدثت تحسينات مثيرة مماثة فى الإنتاجية (انظر شكل .٣-١‏ الذى 
يصور الزمن حتى الانتهاء وليس الإنتاجية). وهذا يعنى تحستًا عامًا وسريعًا فى 
التكنولوجيات البيولوجية. 
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شكل )۲-١(‏ الإنتاجية فى تخليق الدنا وسلسلته. فى هذا الرسم البيانى الذى يمزج بين 
اللوغاريتمات والرياضيات» نجد أن إنتاجية تخليق الدتا وسلسلته اللتين تتيحانهما الأجهزة الموجودة 
تجار ترتقع بنفس سرعة عدد الترانزيستورات فى كل رقاقة. وهو قياس بديل شائع للانتاجية فى 
الاقتصاد الواسع. والإنتاجية تُعرف هنا بأنها كمية الدنا التى يمكن تصنيعها بواسطة فرد واحد 
يشرف على أجهزة عديدة ليوم واحد مكون من ثمانى ساعات عمل» كما يحددها الوقت اللازم لإعادة 
تنظيم العينات والتعامل معها بكل جهاز. ولا تشمل هذه التقديرات الوقت الذى يستغرقه تحليل السلسلة. 
وقد شرت هذه البيانات أصلاً فى كتاب «سرعة التكنولوجيات البيولوجية واتتشارها» تاليف ر. 
کارلسون. ۱ء رقم ۲ (۲. ۰): ۲۷١-۲۳‏ وأضيفت إليها بيانات من صانعى أجهزة أكثر حداثة. 
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شكل )٠-١(‏ تقديرات الزمن اللازم لتحديد بنية البروتينات (عزل/إنتا ج وبلورةء وجمع البيانات 

وینا ء النموذع) ab‏ المثير فى الوقت اللازم ا بني البروتينات یشهد علي الاتجاه اليم 

البروتينات تستخدم عى نطاق واسع فى البيولوجيا. فی آغراض أخرى. e‏ أقصر زمن 

(«سرعة التكنولوجيات البيولوجية وانتشارهاه تاليف ر ر. کارلسرن» ١ه‏ رقم ۲ )1( ۲ (E.‏ 

وقد يتغير الوقت اللازم لكل خطوة تغيرًا جوهریا فقا للبروتين. فمٹلا. قد تستغرق بلورة ناجحة أى 

بين ساعات إلى شهور من الجهد. والفرق بين تقديرات متوسط الزمن وأقصر زمن لبناء بنية 
و ا ر التحديد الکّمی الدقيق ق للانتاجية. 


ص تكلفة كل فاعدة تتم سلسلتها 
-# نكللة نخليق الأوليجو هات القصبرة 


1990 1995 


شكل )٤-١(‏ تقديرات تكلفة كل قاعدة من الدنا المخلق والمسلسل. العثور على مصدر البيانات 
انظر کارلسون «سرعة التکنولوجیات البيولوجية وانتشارها» ۱ء رقم ۳ (۲۰۰۲۳): .۲۱٤-۲۰۲‏ 
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صارت مقارنة أى من المعايير المعروفة بقانون مور صيغة فقدت معناها من كثرة 
تكرارها منذ عدة أعوام» ولكن تلك المقارنة تبقى طريقة تصلح مقياسًا لتوقعاتنا عن 
الكيفية التى سوف تتسبب فيها تقنيات بخلاف تقنيات الحاسبات فى حدوث تغيرات 
اجتماعية واقتصادية. وأية اختلافات يمكن إدراكها هى أمور لافتة النظر ومثيرة 
للاهتمام. وتتبدى أهمية قانون مور فى هذه الحالة لأن مضاعفة وقت الرقائق هى نتاج 
تخطيط فعلى لصناعة أشباه الموصلات وصتاعة الحاسبات. وأكثر أقوال قانون مور 
جمالا وإيجازا فى البحث الأصلى الذى تشر عن قانون مور هو: أن ”عدد 
الترانزيستورات فى كل رقاقة تتكلف أقل التكاليف لكل ترانزيستور قد تزايد بمعدل 
يبلغ نحو الضعق كل سنة"). وعبارة ”قل التكالیف لكل ترانزيستور" هى نتاج عوامل 
متعددةء منها تكلفة المواد الخام» والحجم الأدنى للترانزيستور الذى تم تصنيعه 
باستخدام أى جيل من تكنولوجيا تصنيعه» ومعدل الفشل لهذا الجيل من تكنولوجيا 
التصنيع» وتكاليف تعبئة الرقائق الخام» بحيث يستطيع صناع الحاسبات استخدامها. 
ومعنى ذلك» فى لب الموضوعء. أن قانون مور ظهر من أقوال غالبيتها تتناول التكلفة. 
وتتناول الاقتصاد بصورة أشمل» وليس من أقوال تقتصر على ما تمليه الفيزياء 
والكيمياء» ولا حول محدودية التكنولوجيا. 

وعلى مستوى أعمق» نجد أن قانون مور يعبر فى المقام الأول عن التكاليف 
وتخصيص الموارد الرأسمالية اللازمة لبناء مصانع لتصنيع الرقائق. ومع أن الحقيقة 
تقول إن تكنولوجيا للتصنيع متعاظمة التعقيد كانت مطلوبة بهدف زيادة كثافة 
الترانزيستورات مع كل جيل جديد من الرقائقء إا أن المقياس الزمنى لمضاعفة تلك 
الكثافة لم يتحدد أساسًا بالتقدم التكنولوجى ولكن بالزمن الذى استغرقه تعويض 
تكاليف بناء المصانع. وبدورهاء كانت فترة تسديد الديون دائمًا من اختصاص الدخل 
المتوقع. وإذنء فى نهاية المطاف» فإن سرعة قانون مور تحددها الحاجة والطلب. 
ويفضل الإيرادات المتوقعة تستطيع إنتل ومنافسوها أن يمولوا البنية التحتية الهائلة 
التكلفة التى يحتاجها تصنيع الرقائق. وقانون مور هو توصيف ل لا هو ممكن 
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تكنولوجيًا وإنما لما هو معقول اقتصاديًا. ولهذاء فإن قانون مور وأى مقياس آخر 
للإنتاجية حتى ولو كان غير مباشر, يحدثنا عن القدرة على العمل الحقيقى فى 
الاقتصاد بأيدى البشر. ويدوره يستطيع هذا العمل الحقيقى أن يمكننا من إجراء 
تغيرات ربما كانت أعظم فى الإنتاجية. 

ولا كان كل جيل جديد من رقائق الحاسب قادرا على التعامل مع مهام حاسويية 
أكبرء فإن تلك القدرات تتيح تصميم رقائق تالية ذات قوة أعظم. ويمعنى آخر؛ حدث 
طوال غالبية فترة الثلاثين سنة الأخيرة أن كانت ثمة معرفة ارتجاعية (۵۵536K٠؟)‏ بين 
تصتيع جيل من الرقائق وقوة التصميم التى يستطيعون أن يستعملوها فى تصميم 
الجيل التالى من الرقائق. 

وبمقدورنا الآن أن نشهد بدايات تأثير مماثل فى تطور التقنيات البيولوجية. 
فمثلاء تستخدم الإنزيمات المعدلةء التى تم تطويعها لكى تقوم بأغراض محددة فى 
العمل تستخدم فى تحضير الدنا لأهداف السَلسلة وهى نفسها من منتجات مشاريع 
السلسلة المبكرة. وتستخدم البروتينات المعاد تجميعها كل يوم لتفسير التفاعلات 
بين البروتينات داخل الكائنات» وتلك المعلومات تستخدم بالفعل فى تصميم ويناء 
شبكات بروتينية جديدة. وتستخدم الإنزيمات مباشرة فى عمليات للسلسلة تسمى 
«ستلستلة llئبlيرgقlwgت« (pyrosequencing)‏ «, وهذه التقنيةء التى تجمع بين أجهزة 
للسوائل الدقيقة وأجهزة بصرية» صارت تستخدم حدينًا لإعادة سلسلة جينوم 
جيمس واتسون,ء وهو المكتشف المشارك لتركيبة الدناء مقابل ما يقرب من مليون دولار. 
(وهذا الجهد معروف باسم «مشروع جيم» وهو تحسن يتماشى مع نسبة التقدم 
السابقة تجاه جينوم بشرى يتكلف ألف دولار. انظر شكل: ١-ه.‏ والحاشية الخاصة 
به)"). وتسارع القدرات الذى أوضحه مشروع جيم هو مؤشر لما سوف يحدث 
عندما تشرع فى التعامل مع البيولوجيا باستخدامها على نطاق واسع وعلى درجات 
متعددة من التعقيد. 
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قارن مراقبون سابقون الزيادات فى العدد الإجمالى للجينات المتسلسلة مع قانون 
مور. غير أن ذلك مثل مزج بين التفاح والبرتقالء لأن الإنتاجية الإجمالية للسلسلة هى 
معيار للقدرات الصناعية الإجمالية (أى عدد أجهزة السلسلة المنتجة والعاملة)ء بينما 
عدد الترانزيستورات فى كل رقاقة هو ظاهريًا مقياس للانتاجية المحتملة التى ينتجها 
كل حاسب وحيد. والعدد الإجمالى للجينات التى تمت سلساتها أقرب تشابها مع العدد 
الإجمالى لرقائق الحاسب الموجودةء أو ريما العدد الإجمالى للعمليات الحاسويية التى 
تستطيعها تلك الرقاقات. والمقارنة بين قانون مور وتقديرات الإنتاج اليومى لفرد واحد 
فى معمل من معامل البيولوجيا هو أمر مناسب» لأن تلك الإنتاجية تحدد كم الفائدة. أو 
الخراب» الذى بتسبب فيه فرد واحد. 

وثمة نص بديل لقانون مور هو االموارد الحاسويية تتضاعف كل ثمانية عشر 
شهرًا عند ثبات السعر". فإذا افترضنا للحظة أن تكاليف العمالة المناسبة المدربة قد 
بقيت ثابتة. فإن وحدات المحور الرأسى فى الشكل: ۲-١‏ (القواعد المخلقة والمسلسلة 
لكل فرد فى اليوم الواحد) تكون مكافئة لمقياس تكاليف الموارد» أى العمالة الصريحة 
فى هذه الحالة. ولقد تحسنت قدرات الفرد الواحد فى المعمل بصورة مثيرة على مدى 
الستوات الخمس عشرة السابقة. ولاحظ أن فرضية ثبات تكاليف العمالة متحفظة 
بدرجة كبيرة. وقد تدنت تكاليف العمالة الخاصة بالسلسلة مع إحلال العمليات المؤتمتة 
(الآلية) فوق منضدة المعمل محل حاملى درجات الدكتوراه. تلك العمليات الآلية التى 
يمكن مراقبتها بواسطة مساعد فنى معمل متواضع التدريب. 
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شکل )٥-٦(‏ نحو «جینوم یتکلف آلف دولار»» جینوم بشری کامل مزدوج ٦(‏ بلایین قاعدة) 
قال ولان آمرکن: 

كانت التوقعات لمشروع الجينوم البشرى أنه سوف يستغرق ما يقرب من خمسة 
عشر عامًا وثلاثة مليارات من الدولارات)ء ونظرا للتحسينات والتقدم فى الأتمتة 
(0اonaاuه)‏ والكيمياء الحيوية وعلوم الحاسب» فقد انتهى العمل قبل سنتين من 
المىعد المحدد وبتكاليف أقل من الميزانية بكثير. وترتب على التغيرات فى التكنولوجيا 
ووسائلها أن شركة «سليرا جينوميكس» وكانت فرعا من مؤسسة «أبليرا» نجحت 
فى أن تسرع بصورة مثيرة من استكمال مسودة تحضيرية للجينوم البشرى» وإن 
تكن قد استخدمت جانبًا كبيرًا من المعلومات التى نتجت من المشروع الشعبى. وكان 
تطور التكنولوجيا جزءا من خريطة الطريق لمشروع الجينوم البشرى» وكات الأموال 
دائمًا متوفرة لشراء العديد من الأجهزة البطيئة فى إطار الخطة الأصلية الخاصة 
بالتمويل الشعبي للمشروع. وفى بادئ الأمر كان تتسيق الجهود ودفع أتعاب 
العمالة لتشغيل تلك الأجهزة أمرًا باهظ التكلفة بالنسبة لمشروع يتبع القطاع الخاص. 
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غير أن ظهور تكنولوجيا جديدة أتاحت تسارعًا كبيرا فى إتتاج السلسّلات» مما 
سمح لشركة «سليرا» أن تبدأ برنامجها الخاص بها. ولم يصبح الجهد التجارى ممكتًا 
إلا بعد أن صارت أجهزة السلسلة وتحضير العينات مأتمتة بدرجة كافيةء بحيث 
يستطيع فرد واحد أن يرعى عدة أجهزة ويمكن استكمال المهمة الكلية فى فترة زمنية 
معقولة. واحتاج ذلك إلى تجهيزات مركزية لإنتاج السلسلات لكى يقل عدد الأجهزة 
نظرًا لارتفاع أثمانها. وتشبه هذه البنية التحتية نظيرتها فى مصانع إنتاج الرقائق 
الدقيقة (كط؟ .)chip‏ 


شکل )٦-٦(‏ تجميع الأوليجودندرات فى جينات. 

غير أن أجهزة السلسلات قد باتت أقرب إلى سلع السوق من الأجهزة اللازمة 
لإنتاج الرقائق الدقيقة. وأجهزة السلسلة منتشرة بالفعل فى المعامل» وهناك طلب 
واضح على أجهزة سرع وأرخص ثمنًا. وثمة من الأسباب ما يجعلنا نتوقع استمرار 
تزايد الإنتاجية وانخفاض التكلفة. وعلى ذلك نجد أنه ليس من الواضع مطلقًا ما إذا 
كان التموذج المركزى الحالى ستكون له أهمية فى مستقبل تقنيات البيولوجيا. ولهذا 
يبدو مرجّحًا أن الاكتشافات البيولوجية والتكنولوجيات المترتبة عليها سوف تواصل 
إنتاج تجهيزات أقل تكلفة وفائقة القدرات. 
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والأمر الأشد أهمية هو, أنه من المحتمل أن توزيع التكنولوجيا البيولوجية 
وتطويرها على المدى البعيد لن يكون مقيدا باعتبارات اقتصادية. وتواصل تكاليف 
صناعة الرقائق الارتفاع؛ بينما تواصل تكاليف قراءة الجينومات الانخفاض. وفى حين 
أن قانون مور هو تنبؤ مبنى على تكاليف رأسمالية مفهومة وتوقعات بتحسن فى 
التقنيات الموجودة, التى حددت إلى حد بعيد ويشكل ملحوظ طبيعتها الثابتةء إلا أن 
التقدم الحالى فى البيولوجيا يتمثل فى التحولات المتعاقبة إلى تقنيات جديدة. وتتشارك 
تلك التقنيات فى ميراث علمى مشترك من البيولوجيا الجزيئيةء غير أن تطبيقاتها 
باغتارفا اترات تير رة فة ولها: قافر ات خلهة واقتتا دة نة 

لقد وصلت تكاليف مصانم الرقائق الدقيقة إلى ما يربو على ستة مليارات دولار 
لكل مصنع؛ ومن المتوقع أن توالى الارتفاع» غير أن ثمة أسبابا وجيهة لأن نتوقع أن 
تكاليف التكنولوجيات البيولوجية سوف تنخفض )ء وفى الحقء فإن التكاليف المستمرة 
لعمليات التتابع (للمستهلكات مثل الكواشف المعملية) قد انهارت أسعارها بطريقة 
أسية على مدى غالبية الفترة الزمنية التى غطاها الشكل )۲-١(‏ ()ء وعندما تم 
استكمال المرحلة الاستهلالية لمشروع الجينوم البشرى سنة ۲٠١١‏ أعلن المؤلقون أنه 
بهذا العمل الرائم ويحلول سنة ١٠٠٠ء‏ قد انخفضت التكاليف الكلية للسلسّلة إلى 
واحد من مئة فى عشر سنوات» مع انخفاض التكاليف إلى النصف كل ٠۸‏ شهرا 
تقريبًا''). وانخفضت تكاليف تخليق الجينات بمعدل مماثل. ومع الأخذ فى الاعتبار 
عدم وجود بیانات فی الآرنة الراهنة ا بصوره محدودف فإنه ل بیيدی أن التكاليقف 
الإجمالية للسلسلة والتخليق تتناقص بطريقة أسية (شكل .)٤-١‏ 

ومن المرجح أن نزعات التحولات المتعاقبة إلى تكنولوجيات جديدة» وتزايد 
القدرات مع انخفاض التكلفة سوف تستمر. وباستخدام المقياس المبسط للانتاجية» 
أجهزة السلسلة التجاريةء نلاحظ أن التكنولوجيا قد تقدمت. من عمالة مكثفة تعمل على 
أجهزة مصنوعة من مادة هلامية مبنية على شريحة إلى أجهزة مبنية على تحليل كهربى 
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کر فائق الأتمتةء فإلى تتابع بايروفوسفاتى إنزيمى بصورة جزئية. ويستلزم التطلع 
إلى مستقبل السلسلة والتخليق آن نفهم أولاً التكنولوجيا التى أنتجت التقدم الذى ننعم 
به حتی الآن. 


تم تتابع (أو سلسلة) الجينوم البشرى فى المقام الأول باستخدام تنويعات 
على تقنية تسمی «تتابع سانجر» (و »٥ء .)839٠۲‏ وهی طريقة مبنية على 
عتدما تتعرض لجال كهربى» وهى تقنية تسمى د«الفصل بالتحليل الكهربى» 


.(electrophoretic separation). 


کان جهاز «مسلسل بیوسیستمز ۲۷۷ التطبيقى»» الذى كان يستخدم بنية ضخمة 
من المادة الهلامية لقصل شظايا الدتا ذات الأطوال المختلفةء كان العمود الفقرى 
للجهود المبكرة للسلسلة. وكان هذا الجهاز يحتاج عمالة مكثفة لأن المادة الهلامية كان 
يتم تحضيرها وتعبئتها يدويا ويدقة فائقة. وهى عملية غير قابلة للأتمتة. 

وآتی تعزيرٌ ذو مغزى للانتاجية من جهاز «بيوسيستم ۲۷١١‏ التطبيقى» وأمثاله 
من الأجهزة. وفيه حلت محل المادة الهلامية مجموعة من الأنابيب الشعرية الزجاجية 
الدقيقة. ولأسباب شتى» منها مبادئ الفيزياء وسهولة الأتمتة» كانت السلسلَّة المبنية 
على الأنابيب الشعرية الزجاجية الدقيقة تحسنًا واضحا لإنتاجية كل جهاز. ومن 
الممكن أتمتة تحضير العينات وتعبئتها فى الأنابيب الشعرية ليس فقط لكل جهاز على 
حدة فحسب وإنما لمجموعة من الأجهزةء مما ترتب عليه بناء مصانع للسلسلة فى 
مواقع متعددة فى أرجاء الولايات المتحدة واليابان وأوريا. وأنتج كل مصنع كميات 
هائلة من البياتات. 
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وفى تلك المؤسسات الكبيرة تؤدى روبوتات المعمل العديد من المهام التى تحتاجها 
السلسلةء وتتم كل تلك المهام بواسطة أجهزة متخصصة منظمة فى خطوط إنتاج. وكان 
ظهور السلسلة المبنية على الأنابيب الشعرية إيذانًا بتقنيات مطردة التعقيد» وأدت فى 
تهاية المطاف إلى تخفيض الزمن والتكاليف المتوقعة لمشروع الجينوم البشرى. ويالتالى 
خفضت التغيرات الجوهرية فى التكنولوجيا من الحاجة إلى الجهد البشرىء وحسنت 
إتتاجية كل جهازء ويفضل إدخال الرويوتات المعقدة تغيرت بصورة جذرية قدراتنا على 
قراءة المعلومات الوراشة. 

وثمة إضافة تكنولوجية حديثة هى السلسلة البايروفوسفاتية. ففى حين تعتمد 
سلسلة سانجر على العمليات الإنزيمية فى تحضير العينات قبل السلسلةء تعتمد 
السلسلة البايروفوسفاتية بكل وضوح على التعامل الإنزيمى مع الدنا أثناء السلسلة. 
وهذه التقنية متاحة فى مقياس كبير نسبيًا منذ 1۹۹۹ء وحديتًا تم استخدام سلسلة 
بايروفوسقاتية بمقياس دقيق للقيام بسلسلة سريعة لجينومات جرثومية كاملة بدقة تبلغ 
٩۹‏ بالمائة. وهى دلالة مهمة للتكنولوجيا قبل تطبيقها على الجينوم البشرىء بدا 
من «مشروع جیم"'). 

وتساعد زيادة الإنتاجية المحتملة المصاحبة للأجيال الجديدة من مسلسلات الدنا 
على المحافظة على النزعة إلى الانهيار الأسى فى التكاليف. وهناك فيض متواصل من 
الأبحاث المنشورة والنشرات الصحفية تعلن عن تكنولوجيات سلسلة جديدة بقدرات 
مطردة الزيادةء ربما تسمح للأفراد بإجراء سلسلة منخفضة التكاليف» ويهذا تتحسن 
الرعاية الصحية. غير أنه مع المعدل الحالى للتحسن فإن الجينوم ذا الألف دولار فقط - 
آى الجينوم البشرى الذى تتكلف سلسلته منذ ابتدائها ألف دولار - ريما لن يكون 
متاحًا إلا بعد سنة ٠٠٠١‏ (شكل ١-ه).‏ ومن البدهى أن ظهور تقنيات جديدة قد 
تزودنا بسلسلة منخفضة التكاليف قبل ذلك التاريخ. 
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كيف تكتب الدنا: كيمياء التخليق 


من حيث المبدأء تتيح القدرة على تحديد التعليمات الوراثية بكتابة الدنا من الصفر 
فرصة لتحديد سلوك الأنظمة البيولوجية. وتستخدم القدرة على إنتاج الدنا المحَلّق من 
مكونات جزيئية أشد بساطةء تستخدم صناعيًا فى أغراض متعددة. منها إنتاج 
البروتينات المعاد تجميعها وإنتاج مكتبات الجينات لعمليات انتقاء البروتينات وتخليق 
بنى كبيرة من الدنا. وفى الوقت الحالى يمكن.تجميع سلسّلات جديدة من الدنا 
بطريقتين. أولهما حصاد (أى جمع) الجزينات المىجودة فى الطبيعة ثم خياطتها سوي 
لتكوين سلسلات جديدة؛ وهذا هو أساس تقنيات الدنا المعاد تجميعه والمستخدمة فى 
الثلاثين سنة الأخيرة. والطريقة الثانية هى التخليق الكيميائى للدناء وفيها يتم تحديد 
السلسلة وفقًا للترتيب الذى تضاف به القواعد إلى خيط من النيوكلوتيدات ملتصقة 
بمادة قاعدية صلبة. ولقد استفادت الأجهزة التى تكتب الدنا من تغيرات التصميم 
والأتمتة الشبيهة بتلك الموجودة فى أجهزة السلسلةء رغم أن كيمياء التخليق فى 
مجملها قد بقبت بدون تغدر لمدة ثلاثة عقود. 

والمواد القاعدية غير المحورة المأخوذة من الدنا الطبيعى ل تزال غير مناسبة 
للاستخدام بواسطة طرق التخليق الكيميائى المحاحة حاليًا. وعوضًا عن ذلك» يتعين 
تغيير المواد القاعدية بأن تضاف إليها أولاً مجموعة تفاعلية لتسهيل الإضافة المتدرجة 
ذات المراحل لكل مادة قاعدية لسلسلة تخليقية. وفى أثتاء التخليق يزال التعديل 
الکیمیائی تارکًا الدنا التخلیقی (دنا-تخ) (80۸۸ ,0۸۸ ٩1٤۷۸۲۲6ة)‏ الذى لا يمكن. 
تمييزه بيولوجيا عن السلسّلات الموجودة طبيعيا. وُستخدّم غالبية أجهزة التخليق فى 
إنتاج الأوليجونوكلوتيدات القصيرة والتى تعرف اختصارًا باسم الأرليجات (sهوناه).‏ 
وهى جزيئات مخلقة كيميائيًا من جديلة واحدة ومكونة من أزواج يصل طولها إلى 
نحو مائة قاعدة مزدوجة. ثم يتم تجميع الأوليجات فى بناءات أكبر مزدوجة 
الجديلة معاد تجميعهاء مثل الجينات المخلقة والبلازميدات (انظر شكل: .)١-١‏ ويزيد 
طول ما نشر من البناءات التخليقية حتى الآن على نصف مليون قاعدة مزدوجة 
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(انظر شكل .)٠-١‏ وفى الوقت الحالى تعرض الشركات التجارية لتخليق الدنا تسليم 
الأرليجات القصيرة خلال بضعة أيام بتكلفة تتراوح بين E‏ الى T-E‏ دولار لکل 
قاعدةء وتسليم جينات كاملة وسلسسّلات أطول خلال أسبوعين إلى أربعة أسابيع مقابل 


ما يتراوح بین 0۰ الى 0,۰ دولار لکل زوج قاعدی. 


تكنولوجيات التخليق 


لما كانت الكيمياء الأساسية لكل مخططات تخليق الدنا تكاد تكرن متشابهة. فقد 
نتجت التحسينات فى الأداء من التطابق بين العديد من تفاعلات التخليق المتزامنة. 
وکان اول أجهزة صنعتها وياعتها شركة «أبلايد بيوسينتْيس: ءاه !)"05ا8 لام مA»‏ 
لا تستطيع إلا إجراء أربع عمليات سلسلة فقط فى وقت واحد فى آوان ضخمة نسبيًا 
(حمولتها ١‏ ميلليلتر). وبنيت أول أجهزة متطابقة على نطاق واسع فى مركز أبحاث 
الجينوم فى ستانفورد ما بين منتصف تسعيتيات القرن العشرين ونهايتهاء فى تصميم 
تم بيعه فيما بعد بواسطة شركة «أجهزة الجينات» )6۸٠ ة6إأ”٠ !۸٥.(‏ وقد صممت 
هذه الأجهزة لتخليق الأوليجونوكلوتيدات فى شكل ٩١‏ بنرا وتعمل فى أحجام تفاعلية 
أصغر بكثير. وترتب على زيادة التطابق والتصغير فى صناعة الأجهزة أن قدراتها 
ارتفعت إلى ٠۹١‏ ثم إلى ۲۸١‏ بثْرا تفاعلية مستقلة. 

ويستغل وضع الدنا التخليقى على الرقائق إستراتيجية أخرى. فبدلاً من تجزئة 
تفاعلات التخليق فى أوعية محددة. ثمة وسيلة بديلة لتخليق الدنا يقتصر فيها وضع 
الأرليجات النامية فى مناطق معينة على سطح رقاقة من السليكون أو شريحة زجاجية. 
والتخليق على الرقانق يزيد من سرعة التفاعل» ويقلل من استخدام الكواشف ويسهل 
التعامل مع نواتج التخليق. ويمكن استخدام السوائل الضئيلة الأحجام بجوار غرف 
تفاعل التخليق مباشرة. وبهذا يخفض من التدخل البشرى والانسكاب. واستُخدمت 
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طرق أخرى فى تحديد سلسلة الأوليجات فى كل موقع مثل الطباعة الضوئية 
الحجرية والسيطرة الموضعية على كيمياء الأحماض بواسطة الضوء أو الحرارة 
وراد الحير؛ 

أنتجت شركة «أفيمتريكس» أولى رقائق تجارية للدناء وقد أنتجتها بطريقة الطباعة 
الضوئية الحجرية. وتحتاج كل طبقة (أى كل قاعدة فى السلسلة) إلى قناع خاص. 
عادة ما ينتج بطبقة من الكروم على ركيزة كوارتزية؛ ويتكلف كل قناع نحو ألف 
دولار. وبهذا يتكلف إنتاج رقاقة مليئة بالأوليجات طولها ٠١‏ قاعدة ما يقرب من 
٠,٠٠‏ دولار» إلا إذا كان من الممكن إعادة استخدام الأقنعة. 

ومن الممكن استخدام وسائل أخرى للسيطرة على الكيمياء الموضعية على سطح 
الرقاقة. فبدلاً من استخدام أقنعة بها مساحات شفافة وأخرى معتمة للتحكم فى 
تعرض الرقاقة الضوء» عمدت شركة «نيمبلجن» إلى عدد من المرايا الضئيلة توجه 
الضوء إلى مواضع محددة على الرقاقة. ويمكن التحكم فى هذه المرايا عن طريق 
الحاسوب» مما يقلل تكاليف الإنتاج مقدمًا. ويضاف إلى ذلك أنه من الممكن تخيل أن 
طابعة دنا لحاسوب مكتبى يمكن تصميمها باستخدام تلك التقنيةء وهو ابتكار سوق 
يزيد بصورة مثيرة من فرص الحصول على الأوليجات المخلقة. 

ويمكن استخدام طابعات الحاسب الزهيدة الثمن من النوع الذى يضخ الحبر 
)١۸-[60(‏ لوضع القواعد حسب الرغبة على سطح رقاقة. وهذه التقنية تسوقها تجاريا 
شركة «أجيلنت». كما أنه من الممكن أيضًا طبع صفوف الدنا باستخدام الدبابيس 
لوضع السائل فى المكان المحدد» رغم أن هذه التقنية تستخدم غالبا فى طبع الأوليجات 
سابقة التخلیق التی أنتجت إما كيميائيًا أو استخلصت من كائن باستخدام تقنية «بى 
سی آر» .)۴٥۴(‏ 

وتحمل تقنية تخليق الدنا المبنية على الرقائق بين ثناياها احتمالات إنتاج 
المزيد من الأوليجات لكل دورة للجهاز. ويتكاليف آقل من التخليق الكبير الحجم على 
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أطباق معملية متعددة الآبار. فمثلاً نجد أن صفوف المرايا الضئيلة الحجم التى 
تستخدمها شركة «نيمبلجن» تحوى ما لا يزيد إلا قليلاً على ثلاثة أرباع مليون 
مرآة. وكل مرآة» من حيث المبدأء يمكن استخدامها فى التحكم فى سلسلة واحدة من 
الأوليجات. ومع ازدياد إمكانات التحكم فى الأوليجات على الرقاقة صار من الممكن 
تصنيع سلسلات أطول بكثير من الدنا ويتكافة أقل. وقد نشأت حديكًا خطوة 
أولى فى سبيل تنفيذ هذا التوجه بتجميع أوليجات مشتراة تجاريًا داخل بيئة من 
السوائل ضئيلة الحب"). وأمكن للباحثين استخدام كميات متدنية من الكواشف مع 
اتخفاض كبير فى نسبة الخطا. ومن الجلى أن تلك الطريقة هى أول تطبيق لتقية 
جديدة فائقة القوةء سوف تزداد فوائدها مع دخول وسائل إضافية أشد تعقيدا فى 
طرق التجميع الجزيئى 

وتزودنا البيولوجيا نفسها بأدوات تساعد على تجميع بى كبيرة من الدنا. وثمة 
نحت تر جا يبين استخدام نظام موجود فى الطبيعة لتصحيح الأخطاء يسمى 
«بروتين موت - س الرابط لعدم تطابق الدنا» لاكتشاف الأخطاء أثناء التخليق(). فقد 
أضيف «موت - س» إلى تجمع من الأوليجات أثناء تجميعها. فارتبط البروتين 
بالمنتجات التى بها أخطاء» ومن ثم أزيلت من التجمع» ويذلك زاد الجزء الصحيع من 
السلسلة. ٠‏ وينتج من دورة واحدة لهذه العملية معدل خطأ يبلغ نحو ١ : ٤٠٠١‏ قاعدة 
(أى تقريبًا كل ٤‏ جينات). وتقلل دورة أخرى من تصحيح الأخطاء معدل الخطا إلى 
١۳‏ فى كل ٠١,٠٠١‏ قاعدة. ويبلغ هذا المعدل مبلغًا من الانخفاض يكفى لإنتاج بُنّى 
ذات جينات متعددة الأطوال تناسب الاستخدام فى الدوائر الوراثية المعقدة. وهذه 
التقنية هى قيد الاستخدام حاليًا بالفعل تجارئًا وامتد استخدامها لتشمل تجميع 
سلستلات متعددة فى نفس الأنبوبة(* > والجمع الذى لا مغر منه بين التخصيب المتكرر 
بواسطة «موت-س» مع التعامل فوق الرقاقات بالسوائل الضئيلة الحجم فى تخليق 
a‏ ت البيولوجيا التى 
ظهرت حدیتًا والتقنيات الناضجة للتصنيع الدقيق 
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توقعات مستقبل التخليق والسلسلة 


يشكل الإسراع فى تطوير تقنيات السلسلة بؤرة اهتمام البرامج الحكومية الكبيرة 
فى الولايات المتحدة. وفى أواخر عام ۲١١٠‏ أطلقت «مؤسسة جائزة إكس» مبادرة 
جائزة أركون إكس الجينومات بهدف معلن هو تحقيق فوائد للرعاية الصحيةء مع وعد 
بجائزة مقدارها عشرة ملايين دولار لمن يستطيع تطوير تقنية قادرة على سلسلة 
جينومات مائة شخص فى عشرة أيام وبتكلفة لا تزيد على ٠١,٠٠١‏ دولار للجينوم 
الواحد. وريما تكون تلك المسابقة قد انتهت عندما يرى هذا الكتاب النذور. 


وتستخدم أجهزة السلسلة من الجيل التالى تنوعًا كبيرًا من الإستراتيجيات 
التكنولوجيةء بد من تحسينات على طريقة سانجر للسلسلة إلى التعرق المباشر 
على القواعد حسب تركيبتها الكيماوية. وفى الحق» ثمة العديد من الإستراتيجيات 
المختلفة بحيث لا يكون من الضرورى مناقشة تفاصيل كل منها لكى نتعرف على 
الاتجاه العام للتفكير. 

وتخفيض تكلفة السلستلة هو هدق العديد من الشركات بأمل أن تقتنص حصة 
من السوق الهائل الواعد لعلوم الجينوم الطبية. وفى الوقت الذى كان فيه هذا الفصل 
من الكتاب يُكثّب كان السباق على أشده للوصول إلى الجينوم البشرى الذى يتكلف 
ألف دولار. وفى الوقت الحالى شوق شركة «إليومينا» جهارًا قادرا على إعداد 
معلومات عن سللسلة بليون قاعدة فى اليوم الواحد. وتعد شركة «هليكوس بيوساينس» 
بجهان ذى تكلفة أقل سوف تنتجه ويستطيع إنجاز عدة مثات الملايين من القواعد يومياء 
ومن المتوقع أن يكون قابلاً للتطوير إلى ما هى أكثر من عدة بلايين قاعدة يوميًا مع 
تحسن الأدوات والبرمجيات وعمليات الكيمياء الحيوية. 

وإذا ما استمرت الاتجاهات فى التكاليف والإنتاج التى وصفناها آنقًا لعقد آخرء 
فإنه سرعان ما سیکون بمقدور فرد واحد على منضدة المعمل أن يسلسل أو يلق كل 
الدنا الموجود عند كل البشر الموىجودين على ظهر الكوكب عدة مرات على مدار يوم عمل 
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من ثمانى ساعات» حتى مع التكاثر البشرى المفرط. وكذلك يستطيع شخص واحد أن 
بسلسل دناه الشخصی خلال ثوان. 

وعلى الرغم من السمة الخيالية لهذه الأرقام» فليست ثمة أسباب مادية تمنع أن 
تستغرق سلسلة جينوم بشرى واحد أكثر من بضع دقائق . وتحتاج سلسلة بليون قاعدة 
فى ألف ثانية إلى الاستعلام عن كل قاعدة فى واحد على ألف من الثانيةء وهو أمر فى 
متناول الكثير من الأنظمة. وعلى سبيل المثال» نجد أن محركات الأقراص الزهيدة 
الثمن تقرأً بالفعل المجالات المغناطيسية بليون مرة فى الثانية. وعلى الرغم من أن 
وسائل التخزين هى مثال على تكنولوجيا ناضجة فإنها أيضًا إشارة إلى نوع التفاعل 
الذى سوف يكون ممكنًا مع الأنظمة البيولوجية. وفى الحق لا يبدو أمرا يتسم بالحكمة 
أن نفترض قيودا تعسفية على التطبيقات المحتملة لقدراتنا الحديثة النشأة على التلاعب 
بالمواد على مستوى الجزيئات المنفردة. وكل أسبوع هناك أمتلة جديدة مثيرة على 
تصوير الجزيئات والأشياء الصغيرة مثل أنابيب النانو الكريونية والتلاعب بهاء وكل 
ابتكار جديد يتخطى حدود الخيال السابقة ويدفعها إلى المؤخرة. والتقنيات المهجنة 
التى تستخدم قياس نشاط الإنزيمات المنفردة قد تؤدى إلى سلسلة فائقة السرعة"). 
غير أنه قد يحدث عند نقطة معينةء ورغم الشرعة المتزايدة. أن تصل قدرات السَستَلة 
إلى مرحلة استقرار فى الفوائد» ما السرعة المناسبة؟ ويثير ذلك موضوع إلى متى 
يكون الجهد المبذول فى تطوير تقنية سلسلة سريعة استثمارا حكيمًا. 

والتحدى الأشد وطأة هو الحساسيةء فالبيولوجيا تتعامل مع وحدات مكونة من 
خلایا وحيدةء وهى المستوى الذى يتعين علينا التعامل معه فى سبيل إعادة 
برمجة الأنظمة البيولوجية والتعامل مع أمراض شتى. ومرض السرطان هى أحد تلك 
الأمراض. وعادة ما لا يكون عضواً أو نسيجًا كاملا هو الذى يصاب بالمرض. 
ولكن خلية واحدة تخرج عن سيطرة مسارها التطوری - بسبب تطفر عشوائى» أو 
تغيرات فى البيئةء أو عدوى - ثم تعيث فى الجسم قسادا. وبامثل,. تبدأ العديد من 
أنواع العدوى بهجوم من جراثيم معينة تصيب خلايا معينةء حتى لو كان الأمر يحتاج 


إلى تكرار العدوى بصورة متزامنة لكى تظهر الأعراض بكاملها. ومن الجلى أن 
مدى تلك الأحداث يجد اهتمامًا لدى العلماء والأطباء المهتمين بعزل الجراثيم 
الجديدة وفهمهاء سواء الطبيعى منه أو الاصطناعى. ولكن ليس ثمة حاليًا من تقنية 
متاحة تجاريا تتيح سلسلة جينوم خلية وحيدة بدون خطوات تعزيزية تنتج منها أخطاء 
جسيمة (رغم أن كثيرًا من المعامل الأكاديمية والشركات تعد بالقدرة على إتمام مثل 
تلك التقنية سريعًا). وتحتاج غالبية التقنيات الحالية. ا تلك التى تستّخدم 
لتحديد التفاعلات بين البروتينات» تحتاج إلى عدد كبير من الخلاياء ويهذا تنتج بيانات 
هى متوسط أحوال تلك الخلايا. ويا مثلء نجد أن أبحاث الأحوال الأيضية أو 
البروتيونية(*). الخلايا (بدون استخدام التعديلات الجينية) لا تتم فى الغالب !لا بوجود 
عينات كبيرة الحجم. 


ويغض النظر عن اتجاه مسار التطور التكنولوجىء نجد أن القدرات التخليقية 
والسلسلية التى ستكون متاحة لفرد ما فى العقد القادم سوف تكون مبهرة» وسوف 
تسهل كثيرًا من التلاعب بالأنظمة البيولوجية. ومن المفترض بصورة عامة أن تكلفة كل 
جهاز سوف تتخفض, تماشيًا مع الاتجاه العام للسلع المماشةء مما يعنى أن البنية 
التحتية للتكنولوجيا البيولوجية ستكون واسعة الانتشار. وتمة دلالة واحدة على تلك 
النزمة. وهى أن الأجزاء اللازمة لصنع ملق تقليدى للدنا - وكلها آنابيب وإلكترونيات 
من المتاحة على أرفف الحوانيت - يمكن شراؤها الآن بأقل من ٠٠٠١‏ دولار. والجهد 
المبذول فى التجميع والتكاليف يماثل ما ينفق من جهد ومال فى هوايات مثل إصلاح 
السيارات والحواسب". 


(«») البروتيونية (5٥أ١۶۲0۲80)‏ فرع من فروع التكنولوجيا البيولوجية يتناول تطبيق تقنيات البيولوجيا 
الجزيثية والكيمياء الحيوية وعلوم الوراثة لدراسة تركيب ووظائف وتفاعلات البروتينات التى تنتجها جينات 
خلية معينة أو نسيج معين أو كائن معينء مع تنظيم المعلومات فى قواعد بيانات وتطبيقات البيانات. 
(المترجم). 


على الرغم من البنية التحتية الموجودة والتى تتيح تنزيل السلسلات من الإنترنت 
مباشرة فى مُْلّق. فإن امتلاك مُخَلّق الدنا لا يعنى القدرة على صناعة كائن جديد. 
فالتخليق الكيميائى الراهن لا ينتج إلا قطعًا قصيرة من الدنا. والأمر يحتاج إلى 
البراعة والدقة لتجميع جينات ذات أطوال كاملةء رغم أن التقنيات اللازمة موصوفة 
بالفعل فى الدوريات العلمية. وهناك حوافز اقتصادية مؤثرة لتحويل مثل ذلك التجميع 
إلى شىء روتينى» وقد نشأت شركات عديدة لتنسيق التفاصيل المهمة للتصنيع» ولكى 
تتحقق الفائدة من الطلب المتزايد على سلسلات تخليقية طويلة للدنا. 


التوزيع الجغرافى للتكنولوجيا 


فى الوقت الحالى يجد العديد من المستخدمين أنه من الأوفر لهم اقتصاديًا أن 
يبتاعوا أجهزة تخليق الدنا بالاستعانة بمصادر خارجية لا أن يعملوا بمُحلّقات مصنعة 
داخليًا. بمعنى أن غالبية الناس يحصلون بالفعل على الدنا بطلبها عن طريق البريد. 
ولقد صارت الأوليجات التى يبلغ طولها طول الجيتات» منتجات سلعيةء كما يبينها 
التوزيع العالمى لمسابك تخليق الدنا التجارى (شكل .)۷-١‏ غير أن الطلب بالبريد 
للسلسلات التى بطول كائنات بأكملها لا يزال أمراً نادرًا فى الوقت الراهن. والطرق 
التجارية لتجميع عدة ملايين من القواعد المتجاورة لتحديد جراثيم معينة مجهدة من 
ناحية العمالةء وبالتالى قهى باهظة التكاليف. ولكن ذلك العائق بالقطع سوف يتهاوى 
مع ازدياد قدرات الأتمتة والتخليق على الرقائق أو مع دخول أدوات بيولوجية جديدة 
فى عملية التخليق. وتتوقع شركات التخليق أن يستمر الانخفاض السريع فى الأسعار 
فى المستقبل المنظور“). 

وتقوم الشركات بالإعلان عن تسليم جينات مخلقة فى عدد من الأقطارء 
سواء كانت تلك الشركات تستخدم تقنيات التخليق التقليدية (المتاحة جماهيرنا) 
أم الطرق المملوكة ملكية خاصة. ففى ۲۰۰٠‏ تعاونت مع جيرالد إبشتاين وأن يو 
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من «مركز الدراسات الإستراتيجية والدولية» (0818) فى إنتاج خريطة للشركات 
التجارية المنتجة للجينات» والتى نشردًها مبدئيًا على الشبكة العنكبوتية"). 
ثم نشرت مجلة «وايرد» )۷۲١۵(‏ نسخة معدلة من الخريطة مع بعض البيانات 
والتقارير الإضافية؛ والشكل )۷-١(‏ هو النسخة المنشورة فى كتاب «مستقبل 
تخليق الجينوم والتصميم: تأثيراتها على اقتصاد الولايات المتحدة". 
(Genome Synthesis and Design Futures: Implications for the U.S. Economy)‏ 
ويبين سجل أحدث للمؤسسات التى تصنع الجينات وتقدم خدمات التخليق بطول 
الجيتوم» أن عدد الشركات داخل الولايات المتحدة يبلغ ٠٠١‏ شركةء مع وجود عدد مماثل 
من الشركات منتشر فى كل أنحاء العالم""). وإليكم بعض التعليقات حول الخريطة: 
قد يعود اختفاء شركات تخليق الجينات فى أمريكا الجنوبية إلى استخدام اللغة 
الإنجليزية فى البحث؛ ونفس السبب قد يعلل انخفاض تمثيل الشركات فى آسيا وبعض 
مناطق أوربا الشرقية. وفى حين نجد أن هناك توقعات بزيادة استخدامات الأوليجات 
من جراء انتشار تطبيقات الدنا المخلق سواء فى الفحوص التشخيصية أو فى العلوم 
الأساسية»ء إل آنى مندهش من حجم العروض التجارية للجينات الكاملة الطول حول 
العالم. 

وتقدم الشركات الواردة فى شكل )۷-١(‏ خدمة إرسال الجينات المخلقة بالبريد؛ 
وقد بنيت قائمة تلك الشركات على السلسّلات التى ّدم عبر الشبكة العنكبوتيةء ولا يتم 
فيها كلها التأكد من عدم وجود سلسسّلات للجراثيم الْنْرضنّة المعروفة ولا عدم وجود 
سموم بيولوجية. وحدیتًا اقترح «الاتحاد الدولی لتخلیق البولینیوکلوتیدات» (۴5|) 
والمكون من مواطنين يهمهم الأمر من الأوساط الصناعية والأكاديميةء إطارًا لتتبع 
الطلبات البريدية للجينات المخلقة لتحسين الأمن والحماية")ء وسأعود إلى مناقشة 
النجاح المحتمل لتلك الخطط فى فصول لاحقة. 

فق اق تت ادامات اتخحح التكلن الكهارق للا من لحرا 
الممرضة أو السموم» فمن غير المحتمل أن الحيل الكيميائية والآليات التى تلج إليها 
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تلك الشركات أثناء تكوينها يمكن أن تظل قيد الكتمان بين جدرانها. وأعتقد أن 
ضغوطًا اقتصادية قوية سوف تنش للاستمرار فى تسويق أدوات تخليق الأرليجات 
عالية الإنتاجء ثم إلى أدوات للسوق قادرة على تقبل مشاركة كواشف بسيطة 
ومواصفات إلكترونية تنتهى بإنتاج جينات وجينومات تخليقية متكاملة. 


وفى أعماق الهندسة تكمن المقدرة على العمل بغير براعة والتجرية المتسرعة 
للاحتمالات المختلفةء مع نبذ ما لا يعمل ومتابعة ا لممكن. ويتزامن انتشار المهارات مع 
انتشار التقنيات التى تتقدم بالسرعة الكامنة بين ثنايا النمو الاقتصادى الذى يتضع 
فى شكل (١-۷)ء‏ وسوف نتناول فى الفصل التالى نمو المساهمة الدولية فى مسابقة 
«آی-جم» وهى فى حد ذاتها مقياس للشهية المثيرة للإعجاب للتكنولوجيا البيولوجية فى 
أتحاء العالم. 
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شكل )۷-١(‏ مصوردو تخليق الجينات التجارى. نحو .٠٠٠٠‏ الشركات التى تورد خدمات تخليق 
الجينات موزعة عالميًا. 
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الفصل السابع 


المسابقة الدولية لأجهزة الهندسة الوراثية 


قد لا تظن أن جعل الجراثيم لها رائحة الموز قد يغير العالم. غير أنه حدث فى 
صيف ۲٠٠٠‏ أن فريقًا من خمسة طلبة من «معهد مساتشوستس للتكنولوجيا» .)۸١(‏ 
ويفتقرون إلى ية خبرات معملية سابقة يعتد بهاء بنوا دارة جينية سوف تغير من 
الطريقة التى يفكر بها الناس فى هندسة الأنظمة البيولوجية. 

تعيش جرثومة الإشكريشيا القولونية (الإيكو ئ( (Eschericia Coli, E.coli)‏ فى 
أمعاء الثدييات» وتشكل عنصرًا مهمًا من عناصر الجهاز الهضمى. ومن البدهى أن 
جرثومة الإشكريشيا القولونية الموجودة طبيعيًا رائحتها تشبه رائحة البراز. وسبب 
الرائحة هى وجود مادة الإندول. وهى مادة تفرزها الجرثومة وتستخدم فى الاتصالات 
بين الخلايا وتكوين الغشاء الخلوى(). وشرع الطلبة الخمسةء الذين كانوا مشاركين 
فى مسايقة أجهزة الهندسة الوراثية الدولية «آى جم» وقد انتهوا من سنتهم الأولى أو 
الثانية فى معهد إم آى تى شرعوا فى إعادة برمجة رائحة جرثومة الإشكريشيا 
القولونية باعتبارها مشروعا صيفيًا. واحتاج العديد من الطلبة لتلقى مقرر دراسى 
تمهيدى فى علوم الوراثة"ء وانبهر الجميع بالتقدم الذى أحرزه الفريق فيما لا يزيد 
على بضعة أشهر بما فى ذلك أساتذتهم فى المعهد. 

وكما سوف أصف بشىء من التفصيل طوال هذا الفصل من الكتاب» لم يكن 
التنجاح الذى حققه مشروع «رائحة الإشكريشيا القولونية» (iاەء ۵'٤.‏ ۷ع) نتيجة 
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لتطبيق المبادئ التقليدية الهندسة فى البيولوجيا. وإنما تم تجميع الدارة التاتجة. 
مثلما يحدث فى تصميم الطائرات الحديثة وتصميم الحواسب» لا بمعرفة الكثير 
من التفاصيل الجزيئيةء وإنما بالتوصل إلى تلك التفاصيل من خلال استخدام الأجزاء 
ذات الوظائف المحددة مسبقًا بغرض تبسيط جوهرى لعملية التصميم والبناء. ولم 
يحدث إلا فى أحوال الضرورة القصوى أن اضطر الفريق إلى الخوض فى التفاصيل. 
مثلما حدث عندما طوروا قطعًا جديدة طبقًا للمعايير التى حددتها مسابقة «آى جم». 
وتضمنت الدارة المخلقة التى نتجت من مشروع 'رائحة الإشكريشيا القولونية» ٠٠‏ 
مکونا رائعا. 

ومن المنطقى أن نتساعل عن مدى أهمية أى مشروع من مشاريع مسابقة «آى 
جم» كخطوة تجاه هندسة بيولوجية حقيقية. والموضوع المهم هو أن مشروع رائحة 
الإشكريشيا القولونية'» هو خطوة إلى الأمام» وإن كانت مجرد واحدة من خطوات 
كثيرة ينتظر أن تظهر. ويضاف إلى ذلك أنه يعتبر مثالاً واضحا المنهجية الهندسية 
مطبقة فى الدارات البيولوجية. ورغم ذلك» فالأمر يحتاج لحدوث مزيد من التقدم قبل أن 
تصبح للبيولوجيا التخليقية تأثيرات تكنولوجية أو اقتصادية. 

بدأ تنظيم مسابقة «آى جم» لأول مرة سنة ٠٠٠١‏ وقد بلغت أعداد المشاركين 
فيها الآلاف بالفعل من جميع أنحاء العالم. والفرصة متاحة أمام كل متسابق أن 
يشاهد ثمار تطبيق منهج هندسى مبنى على القطع القابلة للتركيب على الأنظمة 
البيولوجية. كما أن كل متسابق أمامه فرصة أن يتلاعب بالدنا لبناء نظام حى لم يسبق 
له الوجود من قبل. وغالبية المشاريع تفشلء والعديد منها به طموح زائد» غير أن 
الجميع يتمتعون كل عام بقضاء وقت طيب» وآهم من ذلك أنهم يتعلمون كثيرا . وأقضل 
وسيلة لفهم التقدم الرائع الذى تمثله مسابقة «آى جم» هو أن نبد منذ بدايتها. 

تعود فکرة «آی جم» إلى عام ۸۸؛, فی مقرر دراسی عن تصمیم الدارات ألقاه 
لبن کونوای فى «إم آى تى». وانتشر هذا المقرر خلال عامين إلى ما يربو على مائة جامعة 
فى الولايات المتحدة. ويمشاركة من كتاب ألفه لين كونواى وكارفر ميدء قدم المقرر 
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لآلاف الطلبة فى آنحاء البلاد «تصميمات لدارات مكونة من أنظمة بالغة الكبر» (اSا۷)‏ 
سرعان ما انتشرت عبر العالء(). 

يعود سبب انتشار «تصميمات لدارات مكونة من أتظمة بالغة الكبر» فى المقام 
الأول إلى فصل التصميم عن التصنيع. فقبل سنة 1۹۷۸ كانت التركيبة الإلكترونية 
لدارة ما تعتمد على العمليات والتجهيزات المستخدمة فى إنتاج الدارة الفيزيائية التى 
تعنى أن مصمم الدارة كان يتعين عليه استخدام أدوات التصميم الخاصة بكل صانع. 
وتمثلت عبقرية فكر ميد وكونواى فى تقديم قواعد لتصميم الدارات سهلة التعلم 
والاستخدام على المهندسينء ويمكن تنفيذها بسهولة بواسطة الصناع بصرف النظر 
عن أدواتهم ووصفاتهم الخاصة. ولقد كانت ثمة مقاومة مبدئية لذاك التغیر بين أوساط 
الصناعةء مع إصرار الصناع على أن التصميم المثمر يعتمد على معرفة وثيقة بعمليات 
تصنيع السليكون (). 

تجاهل مید وکونوای ببساطة کل تلك الاعتراضات. وقام کونوای بالتدریس وتبنی 
الطلبة منهجيته بحماس. وأحيانًا كان الطلبة يتلقون نسحا من رقاقاتهم جاهزة للعمل 
فی ظرف أسابيع من تقديمهم تصاميمهم. 

يعود نجاح تنفيذ برنامج «تصميمات لدارات مكونة من أنظمة بالغة الكبر» إلى 
اعتماده على «فكرة التسلسل الهرمى» وفيه تكون القرارات مستقلة فى المستويات 
المختلفة للتصميم والتصنيع. ويمكن تفصيل التسلسل الهرمئ الذى استخدمه ميد 
وکونوای على التحو التالى: 

-١‏ المواد التى تصنع منها الرقاقات وتقنيات تصنيعها موحدة القياس على 
مستوى الذرات والكيمياء. 

٣‏ هذه المواد والتقنيات تتيح تصنيع قطع ذات مواصفات محددة, مثل المقاومات 


والمكثقات والترانزيستورات. 
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-٣‏ يمكن استخدام هذه القطع فى بناء أجهزة بسيطةء وبخاصة عناصر التخطيط 
والذاكرة. 

-٤‏ تشكل هذه الأجهزة لبنات بناء الأنظمةء مثل سجلات المناويات 
(كاماs‏ iوre‏ ااsh)‏ والمبدلات (كرها٠۲)‏ وغيرها من العتاصر العاملة التى تعمل كلبنات 
بناء فى الدارات المدمجة. وحتى اليوم» يتم تعليب الأنخلمة البسيطة كدارات مدمجة 
مستقلة لاستخدامها فى بناء نماذج أولية وفى إنتاج كل شىء من دوائر السيطرة على 
تشغيل الأجهزة إلى كروت الفيديو. 

-٥‏ والفكرة الأخيرة التى استخدمها ميد وكونواى كانت صياغة قواعد تصميم 
دوائرهم بحيث لا تكون مرتبطة بالحجم الحقيقى للمنتج النهائى. ففى سنة 1۹۸٠۰‏ 
كانت آخر صيحة فى تكنولوجيا بناء الدوائر المدمجة تنتج أسلاكًا قطرها نحو 
۳ میکرومترات. وقد فضل مید وکونوای أن يبتيا متهجا فى التصميم يستطيعان 
بواسطته أن يخفضا تدريجيًا من قطر السلك الذى وصل اليوم إلى نح ٠١‏ نانومترء 
وهو تخفيض بنسبة تقارب مائة مرة فى ٠٠‏ سنة. 

يتيع القطر الضئيل للسلك وضع عدد أكبر من القطع فى مساحة بعينها على 
الرقاقةء والزيادة الناتجة عن ذاك فى كثافة الترانزيستورات هى الدعامة التكنولوجية 

قوة الحاسب الآلى التى نلمسها اليوم. وأمكن تحقيق تعقيدات دوائر اليوم بفضل 
منهجية برنامج «تصميمات لدارات مكونة من أنظمة بالغة الكبر» والتى من خلال 
إدماجها لكل طبقات الفكرة التى وصفناها سابقًاء تتيع القطع والأجهزة والأنظمة 
الموحدة القياس أن تعمل كما هو متوقع بصرف النظر عن الطريقة الخاصة التى تم بها 
تصنيع كل قطعة. ويمكن استخدام العبوات المصممة بالاستعانة بالحاسب الآلى 
لتركيب الدوائر دون التفكير فى الذرات أو الكيمياء المستخدمة فى تصنيعها. وهذا 
بالضبط هو نفس نوع التفكير الذى تحدثنا عنه فى الفصل الثانى الذى يتيج للسيارات 
أن تًبنى من قطع ذات وظائف محددة بغض النظر عن صنع تلك القطع والمادة التى 
استخدمت فی صنعها. 
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والخلاصة إذنء أن ما فعله ميد وكونواى من فصل للتصميم عن التصنيع كان 
يعتمد على فكرة التسلسل الهرمى مما ترك المهندسين يركزون على مستوى التعقيد 
الذى يهتمون به» دون الحاجة للاهتمام بتفاصيل مستويات أخرى من التعقيد. وقبل 
برنامج «تصميمات لدوائر مكونة من أنظمة بالغة الكبر» كان من المطلوب إدخال 
مواصفات التصنيع .فى الاعتبار مما جعل تصميم الدوائر أمرًا بالغ الصعوية والتعقيد. 
وجعل هذا البرنامج المهندسين يغيرون من تفكيرهم فى الذرات والكيمياء ويركزون على 
التراتزيستورات والدوائرء ويهذا غيروا الصناعة تغييرًا كاملا 

وفى خلال عامين ظهرت فى الأسواق الرقاقات المصممة بنظام برنامج «تصميمات 
لدوائر مكونة من أنظمة بالغة الكير»ء ويدأت سنة ۱۹۸٠‏ بموتورولا .1۸٠ ٠٠‏ ولا تزال 
تركيبة نلك الرقاقة مستخدمة حتى اليوم» وتحسنت بصورة أفضل منهجية «التصميم - 
إلى - البناء» (انظر الفصل الخامس) التی بلغت ذروتها بإسهامات مید وکونواى. 
واليوم» بات إنتاج رقاقة جديدة لا يتطلب أكثر من الجلوس أمام الحاسب» وتصميم 
الدارات بواسطة برمجيات. ثم إرسال التصمیم إلى مصنع قد يوجد فى أى مكان فى 
العالم» ثم انتظار المنتج النهائى الذى سوف يصل بالبريد. وتحوى هذه الرقاقات 
الآن بلايين من المكونات. ويشكل هذا الأسلوب الهندسى القاعدة الأساسية لعائدات 
سنوية تبلغ مئات البلايين من الدولارات على مستوى العالم تأتى من منتجات تتراوح 
بين أُجهزة خاصة بالإنترنت إلى الهواتف المحمولة إلى الحاسبات التى تزداد باستمرار 
قوةٌ وانتشارا . 


دخول التعقيدات الهندسية إلى البيولوجيا 


أدت التاش أت التراكمية لتوحيد القياس وفصل التصميم عن التصنيع والأفكار 
إلى انفصال كل ما هو «كهربى» عن الهندسة الكهربائية. وحاليًاء يرى توم نايت وهو 
عالم عالی المقام فی معمل علوم الحاسب والذکاء الاصطناعی فی معهد «إم آی تى» ومن 
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بن أقدم المشاركين فى تصميم الأجهزة والبرمجيات لشبكة «أریانت» : ۴۸۸٩۲‏ ۸۸,(*), 
يرى أن مجال تخصصه الآن هو «هندسة التعقيد»: "فى غالبية الأحوالء نجد أن 
الارتباط بين الهندسة الكهربائية والكهرومغناطيسية يكاد الآن أن يكون أمرًا عارضنًا. 
ولقد تحولنا إلى مهندسى تعقيدات بدلا من أن نكون مهندسى كهرباء ومغناطيسية. 
وليس ثمة سوى قلة من فروع المعرفة تعمل قى تصميم ويناء ومعالجة أنظمة على نقس 
الدرجة من تعقيدات أنظمة الحاسبات الحديثةء سواء من منظور الأجهزةء المكونة من 
بلايين المكوناتء أو البرمجيات بما تحويه من ملايين خطوط الشفرات". 

ولقد اتضحت أمام نايت منذ وقت مبكر فوائد استخدام وسائل طورت للاستخدام 
فى تصميمات أنظمة الحاسبات, فى الأنظمة البيولوجية. والنجاح فى استخدام هندسة 
التعقيد ونتائجها المحتملة فى الأنظمة البيولوجية هى أمر آخر بطبيعة الحال. وعلى 
الرغم من ذلك فإن نايت يندفع قَدمًا محاولاً أن يحقق أكبر قدر من التقدم. ففى آوائل 
تسعينيات القرن العشرين شرع فى تعليم نفسه البيولوجيا الجزيئية وعلوم الوراثة. 
بهدف أن يتعلم كيف يعيد برمجة الجراثيم لبناء أشياء جديدة بمقياس جزيئى. ويناء 
على خبراته فى تصميم ويناء أنظمة الحاسبات من الصفر,. كان دور مهندسى التعقيد 
فى إيجاد توجه جديد فى الهندسة البيولوجية واضحًا كالشمس أمام نايت: "لدينا 
فرصة لاستخدام تعقيداتنا وأدوات إدارة المعلومات ... وتحويل الأنظمة البيولوجية إلى 
مركبات وملخصات ثم فهمها. وبنفس الطريقة التى تبط فيها المكونات ونلخصها من 
الفيزياء كى نتمكن من بناء معالجات مكونة من بلايين المكونات» تستطيع أن نحول 
الأنظمة البيولوجية إلى مركبات ونوجز المكونات البيولوجية ونفهمهاء وسوف نفعل ذلك 
بهدف صريح هو بناء أنظمة كيميا حيوية وبيولوجية اصطناعية. وأعتقد أنه ما من 


(Advanced Research Projects Agency Ne- شبكة وكالة المشاريم البح llتقدa »رينت«‎ )«( 

work, ARP AN81)‏ - هى ول شبكة بنيت عليها شبكة الإنترنت العالمية وتقع فى مقام القلب منهاء 

وأنشأتها وزارة الدفا ع الأمريكية للربط بين المشاريع البحثية المتقدمة فى الجامعات الأمريكية ومعامل 
البحوث المختافة. (المترجم) 


136 


فرع آخر من فروع المعرفة يستطيع فعل ذلك بفاعلية )ء وثمة وسيلة أخرى لشرح تلك 
القدرات هى «الهندسة إلى الأمام» أو «التصميم إلى الأمام» أى استخدام نماذج 
للقطع لها سلوكيات مفهومة باعتبارها أساسًا لبناء أشياء أكثر تعقيدا. ويناءً على ذلك 
بدا نايت مشروعه بهدف )١(‏ تطوير مجموعة من القطع البيولوجية لها وظائف محددة. 
و (۲) طريقة للتجميع السهل لتلك القطع فى أجهزة. وفى سنة ۲٠١٠‏ انضم درو إندى 
إلى تايت فى «إم آى تى» (انظر الفصل الرابع) وكذلك راندى رتبرج» وهو مهندس 
ومدير سابق فى شركات صن ميكروسيستمز وآبل» وأسسا «المجموعة البيولوجية 
الاصطتاعية» فی «إم آی تى». 

وفى ٠٠٠١‏ شرعت المجموعة فى إعطاء مقرر دراسى فى البيولوجيا التخليقية فى 
فترة الأنشطة المستقلة فى «إم آى تى»» مبنية بصورة صريحة على جهود لين كونواى 
قبل ربع قرن. وكان السوق التجارى لتصنيع الجينات التخليقية قد ظهر بالفعل آنذاك 
(انظر الفصل السادس وشكل .)۷-١‏ وکان على نايت ورفاقه أن يبدأوا فى تجميع 
باقى الأدوات الهندسية التى تمكنهم من بناء دارات بيولوجية على غرار ما كان يفعله 
تلامیذ کونوای. وفی ۲٠٠۲‏ لم تكن مجموعة الأدوات ولا مجموعة القطع قد استکملا 
بعد بما يسمح ببناء أكثر من دارات جينية بدائية. وفى الحق,. لم تتمكن غالبية 
المجموعات إلا من بناء نماذج وتجميع مبدئى لدوائرها. وكان المشروع برمته فى مرحلة 
مبكرة بحيٿ حدث أثناء المغرر الدراسى لسنة .۲٠١١‏ أن الطلبة صاروا يساعدون فى 
ابتكار وتنقيذ أفكار تتناول 'قطعا بيولوجية معيارية”"). 

كان هؤلاء الطلبة راضين تمام الرضاءء بالتجريةء بحيث كرر المشرقون المقرر 
الدراسى فى .)۲..٤‏ وعملت المقررات الدراسية لفترة الانشطة المستقلة كشرح 
مبدئى لطرق التصميم والتجميع» وشارك الطلبة بعدد صغير من القطع فى «سجل 
القطع البيولوجية التقليدية» (الذى تناولناه فى القصل الخامس). وكان عدد من القطع 
التى استُخدمت بغزارة فى السنوات التالية قد سبق تصميمها المبدئى وتحديد صفاتها 
بواسطة طلية «فترة الأنشطة المستقلة»('. وفى أواخر سنة ۲٠٠۲ء‏ تم تمويل «فريق 
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البيولوجيا التخليقية» بواسطة المؤسسة القومية للعلوم» لينتشر المقرر فى خمس 
مدارس. وفى صيف ٠٠٤‏ أقيمت مسابقة أجهزة الهندسة الوراثية الدولية «آى جم» 
بمشاركة من جامعة بوسطون وكالتك وإم آى تى وجامعة برنستون وجامعة تكساس فى 
أوستن. وفى أول سنة كان كل المشاركين من الخريجين("'). 

وقبل أن نشرع فى وصف إنجازات المشاركينء نجد من الأوفق أن نعيد زيارة 
أفكار التسلسل الهرمى". الذى يتيح بثاء أى شىء من قطع بيولوجية قابلة للتبادل. 
وفى حين نجد أن ثمة اختيارات متعددة مختلفة لتعريف القطع» إلا أنى سوف أخضمع 
فيما يلى للتعريفات التى أعلنت عنها «مؤسسة بيو بريكس «BioBricks Foundation:‏ 
واستخدمتها مسابقة «آى جم»: 

-١‏ الذرات والكيمياء التى تتشكل منها قطع لبنات البناء البيولوجية وطرق 
تجميعها تقيدها مقدرة الجراثيم الموجودة على تشفير المعلومات ويناء آلات جزيئية. 

- الدنا هو المادة التى تصنع منها القطع. ومن الناحية الوظيفيةء يمكن 
لقطعة ما أن تكون بروتينًا مشعا للون الأخضر, أو بروتينًا مشعا للون الأصفرء 
أو بروتيتًا دامجا للدنا يعمل ككابح» كما جاعت أوصافه فى أمثة الدوائر فى 
القصل الرابع. 

-٣‏ عندما تجتمع القطع مع إشارة محفزة مثل الحرارة أو الجزىء المسمى «أى 
بی تی جی» )۱۶۳١(‏ (وهو المادة الكيماوية المستخدمة فى المفتاح والكابح المتذبذب التى 
ناقشناها فى الفصل الرابع)ء فإن القطع يمكن استخدامها فى بناء جهازء مثل 
المروجات القابلة للاستنفار التى تتيح السيطرة على تسخ الجينات من خارج الخلية. 


(«) ابتكار بشرى يهدف إلى مساعدة من يرغبون فى هندسة أنظمة بيولوجية بالغة التعقيد بواسطة تجاهل 
التفاصيل غير المهمة. (المترجم) 
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-٤‏ وكما ثبت من المفتاح الجينى والكابح المتذبذي اللذين سبق الحديث عنهما 
فى القصل الرابعء فإن تجميع الأجهزة بطرق مختلفة يسمح ببناء أنظمة تشكل 
دارات جيتية. 

-٠٥‏ فى الوقت الحالى لعل أقرب مثال على قواعد التصميم الذى لا يرتبط بمقياس 
الرسم الذى تبناه ميد وكونواى» هو الاشتراط على أن الدنا الذى تورده بيوت التصنيع 
لابد وأن يتكون من السلستلة التى طأبت. وحتى الآنء لا توجد وسائل متعددة لإنتاج 
الجينات التخليقية (انظر الفصل السادس)ء غير أنه طالا يستطیع بیت تصنيمع معين 
أن يسلم سلسلة معينة. فإن تفاصيل التخليق تصبح غير ذات أهمية'). 

وهكذاء وبعد هذا السرد المتفائل والمتحمس لمعالم المنهجيةء ما الذى خرج به 
الطلبة؟ ومن اللافت للنظر فى هذا التاريخ أن السجلات الخاصة بالسنوات الخمس 
الأولى غير مكتملة بالفعل. ومثل ما هو حادث فى باقى البيولوجياء فإن الكثير 
من المعلومات المفصلة حول «آى جم» ما زال وجودها مقتصرًا على ذاكرة المشاركين. 
ولم تشارك كل الفرق المبكرة بمادة تتتاول نتائج لتجارب» وهو شرط وضع لاحقًا 
للمساعدة على تنمية ذاكرة مجتمع المشاركين. ولقد نتج عن بعض المشاريع الميكرة 
بعض الأبحاث التی تُشرت أو کتبت كجزء من اشتراطات مقرر دراسى جامعى الطلبة 
المشاركينء غير أنه لا وجود لسجلات منتظمة يمكن الرجوع إليها للسنوات ما قبل 
.٠٠١‏ ويضاف إلى ذلك أن السنوات الأولى ل «آى جم» كانت مويوءة برغبات تواقة 
إلى جينات تخليقية لا تتناسب مع الإمكانيات الحقيقية للصناعة؛ والعديد من الفرق لم 
تتلق الجينات التى طلبوها فى الوقت المناسب فلم يتمكنوا من استكمال المشروع 
الخاص بالمسابقة. 

وفى الجزء التالى سوف أخوض فى تفاصيل قد تكون بعيدة عن اهتمامات كل 
القراء. وقى الجزء الأخير من هذا الفصل سوف أعود إلى تناول أكثر عمومية ل «آى 
جم» فى إطار التطور التاريخى للتكنولوجيا. ومن قبيل الإيجاز» سوف لا أناقش فى 
الجزء التالى سوى مشاريع مختارة من بين تلك التى أحرزت نتائج وجيهة وموثقة. 
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وأهدف من ذلك إلى أن أنقل إحساسًا عامًا بما حققهء وما لم يحققه»ء الطلبة وتلاميذ 
المدارس الثانوية فى مشروع الصيف ويهذا أعطى سياقًا لإثبات كيف يتغير المجال 
بسرعة. ويانتهاء «آى جم» لسنة ۲۰۰۷» فإن العديد من المشاريع قد تحقق لها بالفعل 
مستوى من التعقيد شم تفال الاو لعل غارچ نطاق هذا الكتاب. 


آي جم ۲۰۰٤‏ 
أول صورة فوتىغرافية للجراثيم 


كان الهدف الأصلى لفريق جامعة تكساس من مدينة أوستن هو أن يصنعوا فيلما 
بيولوجِيًا للجراثيم يمكن بواسطته أن يكتشف حوافًا فى الصور المعروضة. ويتكون 
الشكل الناتج فى الجرثومة من خطوط تبين الانتقال من الضوء إلى الظلمة فى الصورة 
الأصلية. ويفكنء على سبيل المثالء استخدام تلك الإمكانات فى محاكاة تخليق المواد أو 
ترسيبها باستخدام الضوءء ويهذا يتحقق واحد من الأهداف الأصلية لتوم نايت فى 
تطبيق هندسة التعقيد للسيطرة على إنتاج الأشياء بيولوجيا. 

عرض الفريق نظامًا يتيح السيطرة على التعبير عن جينات جرثومة الإشكريشيا 
القولونية باستخدام الضوء"')ء وعندما تتم إضاءة الدائرة يتوقف إنتاج صبغة 
سوداء» ويمكن استخدام قناع لتحديد شكل الضيء الذى يتلقاه الفيلم الجرثومى. 
وكانت التجربة فى حد ذاتها جديدة ومثيرة للاهتمام بحيث إن مجلة «نيتشر» نشرتها 
سنة ه. .)("). 

لا تملك جرثومة الإشكريشيا القولونية مستقبلات حساسة للضوء» ولهذا كان أول 
شىء مطلوب من فريق جامعة تكساس أن يفوا تلك القدرة. وبعد محاولات وتجارب 
فى اتجاهات مختلفة كان الفريق حسن الحظ أنه تبين له أن جهارًا لفك الشفرات 
مسيطر عليه بالضوء قد تم صنعه فى آوائل تلك السنة. فقد نجح أنسلم لفسكاياء أول 
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طالب فی معمل كريستوفر فويجت بجامعة كاليفورنيا بسان فرانسيسكو فى بناء ذلك 
الجهاز فى أول مشروع له ثم أهداه فيما بعد إلى فريق جامعة تكساس. 

لم يكن لفسكايا ولا فويجت قد سمعا بمسابقة «آى جم» عندما قررا البدء فى 
مشروعهما'. واستخدم لفسکایا کمکونات جینات موجودة طبیعیًا فی کل 
الكائنات على ظهر الكوكب. وخاطها معا مستخدمًا أدوات تقليدية من البيولوجيا 
الجزيئية. وكانت النتيجة بروتينًا محولا للطاقة ويعمل بالضوء. مخيطًا معا 
بواسطة کشاف جرتومی حساس للضوء القرمزی وكشاقف حساس للأملاح من 
جرثومة الإشكريشيا القولونية. وهذا البروتين ينظم فك شفرات الجينات استجابة 
للضوء الأحمر('). 

ومن الجدير بالانتباه أن نذكر هنا أن التفاصيل الفيزيائية للكيفية التى بها 
يحول المستقبل الحساس للضوء الضوء إلى إشارة جزيئية * تزال مبهمة وغير 
واضحة. وبذاك تبقى الحكاية تتو عامة غير مكتوية عما يحدث بين الوقت الذى 
يمتص فيه فوتون ضوئى بواسطة المستقبل والوقت الذى يتعدل فيه معامل النسخ. 
وفى حين تم فهم الكشاف الجرتومى الحساس للضوء القرمزى» وتم فهم الكشاف 
الحساس للأملاح من جرثومة الإشكريشيا القولونيةء إلا أن القطعة الجديدة لم يتم 
توصيفها من ناحية السمات الفيزيائية للجهازء فهى كائن وهمى لا يوجد إلا من خلال 
الجهود البشرية فى المعمل. ويضاق إلى ذلك أنه بدلاً من أن يكون ناتجًا من تصميم 
إيجابى مبنى على تماذج كُمية لمكوناته» فإن هذا المحول للطاقة والذى يعمل 
بالضوء أنتج بتصنيع نسخ عديدة مختلفة ثم تم اختيار أصلحها للعمل ""). ومع 
ذلك تم تحديد سمات الطاقة المزودة والطاقة المنتجة تحديدا جيدا عن طريق التجربة. 
ووجود هذه المعطيات التفصيليةء وليس الفهم الآلى للبروتين على المستوى الذرى. 
يشكل وصفا كافْيًا للقطعة الجديدة يتيع استخدامها فى تصميمات عقلانية 
للأحهزة والأنظمة. 
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كشاف الكافايين باستخدام الرنا 


ابتعد فريق معهد كالتك عن فكرة التسلسل الهرمى بطريقة مثيرة للاهتمام. فيدلا 
من الاعتماد على البروتينات كعناصر فاعلةء استخدم فريق كالتك الرنا. 

ونتذكر من مناقشتنا العقيدة الأساسية للبيولوجيا الجزيئية (الفصل الرابع) أن 
الأحماض النووية كان يظن لسنوات عديدة أن وظيفتها لا تتعدى تخزين المعلومات 
ونقلها . وعلى شاكلة العدید من الحکایات التی تَحكَی عن البیولوجیاء یتوجب تعدیل هذه 
الحكاية حيث أثبتت التجربة أن الرنا يستطيع» فى حقيقة الأمرء أن يؤدى وظائف 
مماة لوظائف كثير من البروتينات. ويوجه خاص» تستطيع بعض سسسّلات الرنا أن 
تنثنى مكونة تركيبات معقدة وتندمج مع جزيئات صغيرة» هى الكاقايين فى هذه الحالة. 
وجمع فريق كالتك بين تلك وغيرها من تقنيات الرنا قى مجموعة من الجزيئات يمكنها 
أن تميز بين ثلاثة مستويات من الكافايين فى البن (). 


ى جم تة ٠٠5‏ 


كانت سنة ٠٠٠٠١‏ هى سنة أول مشاركة عالمية فی «آى جم» فشاركت فيه فرق 
من تورونتو بكندا؛ وكيمبردج من المملكة المتحدة؛ ومن زيوريخ بسويسرا. ويلغ عدد 
المشاركين مائة طالب مكونين ثلاثة عشر فريقًا من أربعة أقطار ). 

كما شهدت سنة ٠٠٠٠‏ أيضًا إدراك أن شهية الطلبة لتصميم قطع وأجهزة 
وأنظمة جديدة قد تجاوزت القدرات التكنولوجية لبناء كل تلك الأشياء. وذكرت مجلة 
«نيتشر» أنه "إذا لم تكن أى من التصاميم قد نجحت نجاحًا كاملا فالسبب يعود فى 
معظمه إلى محدودية علم البيولوجيا التخليقيةء ذلك العلم الناشى» أكثر من نقص 
الحماس أو الابتكارية أو بذل الجهد المضني* .)١‏ 
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كانت العقبة الكأداء سنة ٠٠٠٠‏ هى تجميع القطع فى دارات لها وظيفةء ويرجع 
السبب فى ذلك إلى أن شركات التخليق كانت لا تزال آنذاك تجاهد فى سبيل تصنيع 
سلسّلات بطول الجينات. ويالإضافة إلى صعويات التصنيع كانت هناك أمور أكثر 
تعقيدا فى التصميم والمحاكاة. وكانت عروض الفرق لا تزال تتكون فى غالبيتها من 
رسوم كبيرة وبرية لدارات ومحاكيات ولكن مع بيانات ضئيلةء مما يثبت مرة أخرى أن 
البيولوجيا التخليقية كانت صغيرة السن بالمقارنة مع البنية التحتية لتصميم دارات 
مكونة من أنظمة بالغة الكبر التى كان منظمو مسابقة «آى جم» يحاولون أن 
يلخصوها ). وفى النهايةء قدمت الفرق مئات القطع الجديدة إلى سجل «القطع 
البيولوجية التقليدية»» رغم أن العديد منها لم يتم فحصه فحصًا كاملا ولم يتم تحديد 
صفاته تحديدا تامًا. وذكر درو إندى آنذاكء "لا نعلم كيف نهندس أنظمة بيولوجية. 
ولا تستطيع أن درس شيئًا لا تعرف كيف تصنعه» ولهذا فالطلبة يساعدوننا فى 
معرفة ذلك" ("), 


آی جم ٠۹‏ 


فى ۲٠٠٠‏ توسعت المسابقة حتى شملت أريعمائة طالب من ثمان وثلاثين مدرسة 
فى أربعة عشر قطرًا "). كما شهدت تلك السنة أيضا بروز المسابقة إلى الصدارة. 
مع جوائز فى فئات مختلفة. وكان الفريق الفائز بالجائزة الكبرى فريقًا من جامعة 
لوبليانا فى سلوفينيا. وكان الفريق الوصيف الأول من الكلية الإمبراطورية بلندنء 
والوصيف الثانى من جامعة برنستون. أما الفئات المختلفة فشملت أحسن قطعةء 
وأفضل جهازء وأفضل نظام؛ وأحسن تقدیم؛ وأفضل تصد للحظ العاثر وهو اعتراف 
صريح بصعوية أن تجعل أى شىء يعمل ". وأحيانًا كان القضاة يبتكرون جوائز 
إضافية. وفى حين نجح عدد من الفرق فى إنتاج قطع وأجهزة جديدة وتحديد سماتهاء 
لم يتمكن إلا عدد ضئيل من استكمال بتائها واختبارها. وتحسن بصورة مثيرة توصيل 
النتائج ونشرهاء لأن كل الفرق تقريبا قدمت نتائجها على صورة تقديمات» صارت الآن 
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موثقة على موقع «آى جم» على الشبكة العنكبوتية ). وتم نشر أبحاث تتناول العديد 
من نتائج الفرق على مجلة على النت (*). 


رد الفعل المناعى المهندس 


قرر فريق لوبليانا ألا يعمل على الجراثيم مباشرة بل أن يبنى نظامًا فى خلايا 
بشرية يمكنه أن يساعد على فهم ما يحدث عند حدوث عدوى ". وكان المشروع 
يستهدف دراسة رد فعل الجهاز المناعى البشرى للممْرضات» وهى استجابة قد يحدث 
فى بعض الأحيان أن تخرج عن السيطرة وتصبح مبالغًا فيها. وهذا بدوره قد يؤدى 
إلى تفاقم الالتهاب والحمى» آى أعراض التلوث» الذى بقتل ما لا يقل عن أربعة وثلاثين 
ألف شخص سنويًا فى الولايات المتحدةء ويصيب ما يبلغ ۱۸ ملیون شخص کل عام 
على مستوى العالم» بنسبة وفاة تقارب ٠١‏ بالمائة (). 


التمايز المبرمج للخلايا الجذعية الجنينية 


كان لفريق برنستون هدف متواضع هو تطوير تقنية يعتمد عليها لبرمجة تكاثر 
الأنسجة فى الأنظمة الثديية ء. وتمايز الخلايا الجذعية إلى أنسجة ذات وظائف هى 
عملية عسيرة على الفهم؛ ومثلما هى الحال فى بناء الطائرات» ثمة وسيلة للتوصل 
إلى فهم تعقيدات نظام للسيطرة موجود طبيعيًا وهى أن نستبدل النظام الذى ورثناه 
بنظام مهندس, 

وكمشاركة فى هذا الجهد» شرع الفريق فى بناء سجل للبنات بناء بيولوجية 
الخلايا الجذعية يقتصر على الثديياتء ويحوى قطعا تناسب استخدامها فى أنظمة 
المشاريع كان الفريق قد نجح فى إنتاج سبعين قطعة فاعلة من لبنات بناء ثديية. وعلى 
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غرار مشروع سنة ٠٠٠٠‏ الخاص بالتصوير الفوتوغرافى للجراثيم الذى قدمه فريق 
جامعة تكساس» كان هذا المشروع على درجة من التعقيد بلغت الاحتياج إلى مجهود 
عدة سنوات لتحقيق الأهداف الأصلية للتصميم. ويجرى فى الوقت الحالى تجهيز 
الأبحاث التى تتناول العمل للنشر". 


کاشف جرثومی للزرنیخ فی میاه الشرب 


حمل طلبة جامعة إدنبرة معهم إلى أرض الوطن الجائزة الافتتاحية لأفضل تطبيق 
يناسب عالم الواقع لسعيهم فى سبيل بناء كاشف للزرنيخ فى مياه الشرب. ويعتقد أن 
التسمم بالزرنيخ يصيب ما يقارب ٠٠١‏ مليون شخص على مستوى العالم. ويقدر أن 
نحو ۲۰ ملیون شخص فی بنجلادش وحدها يشربون مياهًا غير آمنةء من آبار 
محفورة دون قصد فى طبقة رسوبية غنية بالزرتيخ( "'. وتستلزم الفحوصات الحالية 
للكشف عن الزرنيخ فى المياه إرسال العينات إلى معامل لإجراء تحاليل باهظة 
التكاليف. كما أن النتائج السلبية الخاطئة نسبتها مرتفعة. ويضاف إلى ذلك أن 
التحاليل الحالية يبلغ حد حساسية النتائج بها ٠١‏ جرا لكل بليون جزء» وهى نسبة 
أعلى بكثير من النسبة التى توصى بها منظمة الصحة العالمية وهى لا تزيد على 
۰ أجزاء لكل بليرن جزء. 

وفى محاولة منهم لابتكار تحليل ميدانى زهيد التكاليف للزرنيخ بنى طلبة إدنبرة 
نظامًا كاشقًا اصطناعيًا داخل جرثومة الإشكريشيا القولونية. وفى حين أن الزرنيخ 
من الصعب اكتشافه مباشرة بطريقة كيميائية؛ فإن صنع مفتاح جينى يستثار بالزرنيخ 
يجعل الجرثومة قادرة على إصدار إشارة يمكن بسهولة قياسها باستخدام أصباغ 
بسيطة تقیس الرقم الهیدروجینی(١۳م).‏ 

وقد أثبت الطلبة أن الكاشف يمكنه اكتشاف الزرنيخ فى تركيزات تصل فى 
انخفاضها إلى ٠‏ أجزاء لكل بليون جزء. وكمتابعة للعمل الذى أنجزه فريق «آى جم 
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قام كريس فرنش» وهو خريج وأحد المشرفين على الفريقء بتحضير سلالة من 
جرثومة الإشكريشيا القولونية تحمل كاشف الزرنيخ ويمكن تجميدها لتسهيل الشحن 
بالسفن. وجارى التحضير لنشر النتائجء كما أبدت عدة شركات اهتمامها المبدئى 
بتسويق التجربة'". 


جراثيم بدون رائحة كريهة 


صمم فريق مشروع «رائحة الإشكريشيا القولونية» نظامين يمكنهما تحويل 
الأيضات الذاتية (نواتج التمثيل الغذائى الذاتى) إلى المركيات المسئولة عن روائح نبات 
الشجيرة الكندية (۵۸ء٠و١ءا١س)‏ ساليسيلات الميثيل (ءادارنادء اوطام») أو الموز 
«أسيتات الأيزوأميل :6ةا6٥ة‏ الرإصaهءا‏ ». ومن أجل أن e‏ الفريق التصميم ويسمح 
بحل المشاكل ويتيع السيطرة على الأحداث إذا حدث أن قطعة من المكونات . 
العديدة توقفت عن العمل» عمد الفريق إلى الالتزام بفكرة التسلسل الهرمى الذى 
ابتدعه درو إندی. 

وکان النظامان يتكونان من جهازين لكل منهما. وكانت تعقيدات التصميم أمرا 
شاقا. فمثلاً كان نظام الرائحة الْخلق بيولوجيًا فى الشجيرة الكندية مكونًا من جهاز 
يطلق حمض الساليسيليك بتحويل الأيض الخلوى إلى حمض الساليسيليك» وجهاز آخر 
يحول الحمض إلى ساليسيلات الميثيل. وهذا الجهاز الأخير يمكن اختباره بإضافة 
حمض الساليسيليك إلى البيئة التى تنمو فيها الجراثيم» مما يجعلها بمثابة جهاز 
احتياطى إن حدث وتوقف الجهاز الأول عن إطلاق حمض الساليسيليك. ويا لمثلء كان 
جهاز تخليق رائحة اموز اصطناعيًا مكونًا من جهان يطلق كحورل الأيزوميل وجهاز 
إطلاق رانحة الموز. وكان هذا التظام مصممًا بحيث يمكن إضافة إما كحول الأيزوميل 
أو ١-ميثيل‏ بيوتانال (وهو يتأيض طبيعيًا بواسطة جرثومة الإشكريشيا القولونية إلى 
كحول الأيزوميل) إلى البيئة التى تنمو فيها الجرثومة مما بتيح حل مشاكل تعطل جهاز 
إطلاق رائحة الموز. 
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وأدى جهازا إطلاق رائحة الشجيرة الكندية ورائحة الموز عملهما كما ممما 
بمجرد تجميعهما. 

نجح الفريق فى بناء وتجربة الأنظمة الاصطناعية للشجيرة الكندية. ولكنهم على 
الرغم من نجاحهم فى بناء أنظمة الموز الاصطناعية بكاملها فإن جهاز إطلاق كحول 
الأيزوميل فشل فى هذا السياق؛ ولم يعمل النظام إلا بعد إضافة كحول الأيزوميل 
فأنتج رائحة الموز. ويها لم يؤد التصميم النهائى عمله كما هو مقدر له وكان من بين 
أسياب ذلك انتهاء الوقت المحدد» مما حدث مع فرق عديدة أخرى. 

غير أنه حدث فى خلال أربعة أشهر أن فريقًا من طلبة «إم آی تى» تمكن من 
إنجاز تقدم كبير فى عمل هندسى كان قبل بضعة أعوام يشكل تحديًا خطيرًا لفريق من 
البيولوجيين الجزيئيين المحترفين. ويعود جانب من نجاحهم إلى وجود سجل القطع 
البيولوجية التقليدية» وإصرار منظمى مسابقة «آى جم» على العمل فى إطار فكرة 
الف ا د ى ىا ا ك مولدات لرائحة الشجيرة 
الكندية والموز إلى التهوين من شأن هذا الإنجاز. ولا يجب بأى حال من الأحوال أن 
نبخس من قدر إنجاز هذا الفريق. وسرعان ما صنع الطلبة نموذجًا أوليًّا من جهاز 
معقد اصطناعى وأيضى مكون من ٠١‏ قطعة مستمدة من أربعة كائنات حية. وعلى 
الرغم من كل عيوب مشروع «رائحة الإشكريشيا القولونية» فإنه يثبت عن حق أن 
الهندسة الإيجابية للأنظمة البيولوجية ممكنة وعملية. 


آی جم ۲۰۰۹۷ 

شهدت سنة ۲١١۷‏ مشاركة ۷٠١‏ طالبًا من ٠١‏ قطرًاء مكونين أربعة وخمسين 
فقا کان من سن خط انی شاركت كواحد من المحكمين الذين بلغ عددهم ما 
يقرب من العشرين. وکانت قواعد المشاركة وتسجيل الدرجات تتضمن ضرورة تقديم 
قطع وأجهزة جديدة إلى السجل بحلول موعد احتفال «آى جم» وتوثيقها (وليس 


147 


توصيفها توصيقًا كاملاً). وإنشاء موقع على الشبكة العنكبوتية يحوى أوصافا للنماذج 
والتصاميم وطرق العمل ونتائج التجارب. 

وصل فريقان من الولايات المتحدةء واثنان من أوربا واثنان من الصين إلى الأدوار 
التهائية. وفاز بالجائزة الكبرى فريق جامعة بكين من مدينة بكين بالصين. وشملت 
الفرق التى وصلت الأدوار النهائية فرقًا من جامعة كاليفورنيا فى بيركلى؛ وجامعة 
كاليفورنيا فى سان فرانسسكو؛ وتحالقا من معاهد فى باريس بفرنسا؛ وجامعة 
لوبليانا فى سلوقينيا؛ وجامعة العلوم والتكنولوجيا فى بيجينج بالصين. 


دوائر التحكم فى تمايز الجراثيم 


عرض الفريق الفائز بالجائزة الكبرى من جامعة بكين أجهزة جديدة للتحكم فى 
الأنشطة المكانية والزمانية لمزارع الجراثيم. وكان الهدف الرئيسى هو خلق القدرة على 
التحكم فى سلوكيات أعداد كبيرة من الخلايا بمنحها المقدرة على التمايز من أحوال 
متجانسة والتقرق إلى مجموعات مع تقاسم العمل ""'. ويمعنى آخر. أراد فريق بكين 
أن يضم الأساس لبرمجة سلوكيات معقدة فتتحول إلى مجموعات من جراثيم وحيدة 
الخلية ومتماظة جينيًا. 


جرثومة مخلقة متعددة الخلايا 


قرر فريق من معاهد متعددة من باريس أن يبنى مجموعة من المكونات فى 
جرثومة الإشكريشيا القولونية تحولها من جرثومة وحيدة الخلية إلى كائن متعدد 
الخلايا“". ومثلما كانت الحال فى مشروع فريق بكين. كان الهدف هو إتاحة برمجة 
أنظمة تكاثرية معقدة. غير أن فريق باريس اختار أن يحقق هندسة التعقيد لا من خلال 
بناء دوائر متزايدة التعقيد فى خلية وحيدة - والتى قد تنتج عنها تفاعلات غير متوقعة 
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وغير مرغوب فيها مع تزايد التعقيد - ولكن من خلال بناء تعقيدات معيارية بها دوائر 
أكثر تبسيطًا فى خطوط خلوية مختلفة. ومع وجود أغشية خلوية الفصل بين الخلايا 
بصورة ماديةء كان الهدف من الخطوط التخصصية للخلايا أن تتفاعل معا بطرق 
محددة لإنتاج ظواهر معقدة. 


دوائر منطقية قابلة للتوسع فى الجراثيم 


فضل فريق جامعة العلوم والتكنولوجيا الصينية أن يطور إشارات جزيئية مستقلة 
جديدة لاستخدامها فى الدوائر الجينية. ونتذكر أن المفتاح الجينى والكابح المتذبذب 
(الفصل الرابع) استخدما بروتينات كابحة موجودة طبيعيًا كعناصر لتنظيم نسخ الدنا 
إلى رنا فى دوائر اصطناعية. والكوابح الجرثومية المستقلة الموجودة مسبقًا فى الطبيعة 
والتى تصلح للعمل كقطع عددها قليلء مما يقيد عدد أنظمة التحكم الحسابية التى 
يمكن أن تعمل بها. 

حاول فريق جامعة العلوم والتكنولوجيا الصينية أن يعالج هذا الموقف. ومن خلال 
التصاميم النظرية والبحوث التجاربيةء باستخدام التطفر (۸٥iااںه)‏ والتطورء أنتج 
الفريق عددا كبيرًا من البروتينات المخلقة الكابحة وغيرها من المكونات ء (أثناء 
العرض الشفهى ذكر الفريق بشىء من السخرية أن التوجه التجريبى مضيع للوقت 
حقَاٌ. وهو قول صحیح). 


الموقع› الموقع› الموقع 
بني فريق جامعة كاليفورنسا بسان فرانسسكى نظامين للتحكم المكانى فى تدفق 
المعلومات والمواد داخل الخلاياء وهو مشروع أطلقوا عليه عنوان «الموقع. المرقع» 


الموقع» ("ء ويستحق هذا الفريق اهتمامًا خاصًا لأن هذه الجامعة ليس بها برامج 
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لطلبة مستوى ما قبل التخرج» فكان الفريق يتكون من طلبة المدارس الثانوية من سان 
قرانسسکو وپالو آلتو. 

بنی الفریق نظامین. کان أولهما مرتبطًا بمشروع یجری فی معمل وندل لیم» 
الذى كان يبحث فى كيفية بناء مسارات إشارات النقل باستخدام مركبات 
بروتينية. وثمة سمة مشتركة فى تلك المسارات هى وجود «بروتينات سقالية» (من 
سقالات البناء)ء» وهى عمود فقارى به مواقع لالتصاق أعضاء آخرين فى المسار. 
وجَمّع أعضاء المسار معا على سقالة هى وسيلة لتنظيم ترتيب التفاعلات ومعدلها 
بواسطة التحكم فى التقارب الفعلى للمكونات من بعضها. ونجح الفريق فى إضافة 
وحدة قياس لمسار موجود فى تبات الخميرة منحته «زرارًا» جديدا للسيطرة على 
إنتاجية المسار. 

وكان النظام الثانى يتكون من الآليات اللازمة لبناء عضيات (*)» اصطناعية 
(تخلیقوسومات) (5۷۸۸۲50۳6). وهو جزء مستقل ومنعزل یشکل فعليًا بيئة مصغرة 
يمكن استخدامها كمفاعل بيولوجى لإنتاج العقاقير أو الوقود. ويضاف إلى ذلك أن 
الفريق ابتكر طريقة للصق رقعة جزيئية معينة على العضية الاصطناعية يمكن 
استخدامها للتعرف عليها داخل الخلية. وهذه الرقعة يمكنها تحديد نواتج الأيض أو 
المركبات البروتينية كأهداف للعضية الاصطناعية. وعرض الفريق أجزاء من الآليات 
اللازمة لإنتاج العضيات» ولكن الوقت لم يسعفه لعرض التجميع الكامل أو عملية 
الاستهداف المحدد لمنتجات الأيض أو المركبات البروتينية. 


(«) العضيات )0۲93١616(‏ أجزاء تخصصية داخل الخلية مثل الميتوكوندريا والليزوسوم والريبوسوم وتعمل 
كأتما هى أعضاء داخل الخلية. (المترجم). 
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الدم البكتيرى 


صمم فریق جامعة کالیفورنیا ببیرکلی «الدم البکتیری» ثم نفذوهء وهو نظام ينتج 
مادة الهيموجلوبين فى جرثومة الإشكريشيا القولونية وقد يستخدم يومًا من الأيام 
كبديل للدم فى حال الاحتياج الطارئ لنقل الدم (ء وكان الهدف من التصميم إنتاج 
بديل للدم لا يمتاز بسهولة تخزينه بعد تجميده بالتجفيف فحسب وإنما يمكن بسهولة 
إعادة تكوينه بأحجام كبيرة. 

بدأ الفريق بأن شطب عدة جينات تشفر لتكوين بروتينات تتسبب فى تأثيرات 
سامة على البشرء ويهذا حما البشر من الجرثومة. وفى محاولة منه لإلغاء قدرة 
الجرثومة على النمو تماما داخل الجسم البشرى فقد الغوا أيضًا الجينات التى تتيح 
للإشكريشيا القولونية أن تستولى على الحديد وتؤيضه. ثم ثنى الفريق بأن أضاف 
جِينًا يمكن الإشكريشيا القولونية أن تبنى كبسولة وقائية حول نفسهاء لأن الجهاز 
المناعى البشرى يتقن إتقانًا تاا التعرف على المواد الغريبة وتدميرهاء ويهذا تحمى 
الجرثومة نفسها من عائلها. 

ثم زرع الفريق جينات تشفر لإنتاج الآليات التى تنتج مادة الهيموجلوبين وتساعد 
الجرثومة على التعافى من تأثيرات التجفيف بالتبريد. وشملت الدارات الإضافية إضافة 
بلازميد يشفر لإنتاج البروتينات التى تدمر جينوم الجرثومة ولكنه يترك خليتها سليمة. 
وتتحكم مفاتيح فى كل من الآليات المنتجة الهيموجلوبين والتدمير الذاتى. وبهذا يمكن 
إعادة تكوين الجرثومة وتنميتها بأحجام كبيرة. وتستطيع إشارات خارجية أن تبدأ 
تزامنيًا إنتاج الهيموجلوبين وعملية التدمير الذاتى للجينوم. وكان المفترض أن هذه 
التركيبة تجعل من الجرثومة جوالاً خاملاً من الهيموجلوبين. 

وأن تقول إن هذا المشروع ما زال أمامه الكثير حتى يصل إلى مرحلة التجرية 
الإكلينيكية هو قول من البدهى أنه يدرك كم الجهد اللازم قبل أن يصيح شىء مثل 
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الدم البكتيرى مستخدمًا فى البشر. وعلى الرغم من ذلك فقد بنى الفريق كل تلك 
المكونات وعرض العينات المجففة بالتبريد أثناء الاحتفال. 


مصيدة الفيروسات 


صمم فريق جامعة لويليانا مسارين لمنع عدوى الخلايا البشرية بفيروس نقص 
المناعة الذاتية وهو الفيروس الذى يسبب مرض الإيدز ™"ء ولا كان هذا الفيروس 
يتحور كثيرًا فقد أراد الفريق السلوفينى أن يخلق آليات وقائية لا تكون خاصة بسلسئلة 
فيروس بعينه ولكنها تتدخل ضد العدوى بالفيروسات عامة. ولا تنشط هذا الآلية 
الدفاعية التى أطلقوا عليها اسم «مصيدة الفيروسات» إلا عندما يلتصق فيروس الإيدز 
بالخلايا المستهدفةء بعد أن تستشعر الآلية إما )١(‏ التصاق الفيروس بالقسم الموجود 
خارج الخلية من البروتينات المامجة بغشاء الخليةء وهو شرط أساسى لإصابة خلية 
العائل بعدوى الفيروس» أو (۲) تنشيط بروتينات فيروسية معينة توجد فى الخلية بعد 
حدوث العدوی. ويمكن أن تؤدى أى من الإشارتين إلى نسخ جينات تتسبب فى انتحار 
الخلية (وأوهامهمة). وهو استجابة طبيعية شائعة للعدوی» أو تؤدى إلى نسخ جينات 
يستخدمها الجهاز المناعى المقاوم للفيروسات والموجود داخليًا فى الخلية. 

نجح الفريق فى بناء وعرض أجهزة تكشف التصاق فيروس الإيدز وأجهزة تكشف 
وجود بروتينات بروتييز الفيروس. كما عرض الفريق أيضصًا أجهزة تتسبب عند 
استتارتها فى موت الخلية أو فى إطلاق استجابة مناعية. وتتسم الآليات التى تنفذ 
بها تلك الأجهزة الوظائف الموكلة إليها بالمهارة الفائقةء وتستحق أن تُفهم. غير أنها 
أيضًا على درجة عالية من التعقيد يجطها خارج نطاق هذا الكتاب. ويالمثل» كان 
التحدى الهندسى العملى فى بناء وتجرية القطع المكونة هائلاً ويخرج عن نطاق 
الحديث الحالى. 


وسوف أبدو مقصرا إذا لم أدرك الإمكانيات المحتملة لدمج أنظمة لوبليانا مع 
تلك التى قدمها فريق جامعة برنستون سنة .۲٠١٠١‏ فالجمع بين دوائر سيطرة 
برنستون على التمايز المبرمج للخلايا الجذعية البشرية مع مصيدة الفيروسات قد 
يصبح أداة فاعلة ضد الأمراض. ومن الجلى أن هذا التوجه لا يخلو من الأخطار؛ 
فالخلايا الجذعية المعدلة جينيًا كانت سبب سرطان الدم (لوكيميا إكس-سيد) الذى 
جاء ذكره فى القفصل التانى. ومع ذلكء وعلى الرغم من أن النتائج المعملية من ٠‏ 
برينستون ولويليانا بعيدة بعدا سحيقًا عن أن تتم تجربتها فى البشرء فإن التقدم الذى 
أحرزه طلبة جامعيون لم يكن مجرد تخيل استخدامات جديدة للخلايا الجذعية 
والمسارات الدفاعيةء وإنما أيضًا بناء نماذج فاعلة من تلك الأنظمة مما يتيح للقارئ 
لحظة توقف للاثارة وسبب لها. 


إنتاج الوقود الحيوى بواسطة الجراثيم 


من الجدير بالذكر ما حدث سنة ۰۷٠۲ء‏ من أول ظهور لمشاريع تهدف إلى بناء 
أنظمة لإنتاج الوقود الحيوى داخل الجراثيم. ولم تتقدم أى من تلك المشاريع وتصل إلى 
حد الإنتاج الفعلى للوقود» ولكنها زودت «سجل القطع البيولوجية التقليدية» بالعديد من 
القطع التى يمكن استخدامها فى مشاريع مستقبلية. وسوف أعود إلى تلك التقنية 
الواعدة فى القصل الحادى عشر. 


الخلاصة : حول فوائد وحتمية إدخال هندسة التعقيد فى البيولوجيا التخليقية 


الدرس المستغاد من جهود المشاركبن فى مسابقة «آى جم» هو أن إدخال هندسة 
التعقيد فى خدمة البيولوجيا الاصطناعيةء ولو وفقًا للتعريف الذى حدده الفريق فى «إِم 
لبنات البناء البيولوجية ليست قابلة للتشكيل الكامل أو لأن سماتها لم تتحدد جيدًا. 
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ونظرًا لأن «آى جم» تستلهم مقرر «تصميمات لدارات مكونة من أنظمة بالغة 
الکبر» الذی کان يدرسه لین كونواى. فإن استغلال بعض السياق من تاريخ الدوائر 
المامجة يفيد فى قياس تقدم الطلبة فى بناء أنظمة بيولوجية تخليقية ")ء ولقد مر ما 
يقرب من نصف قرن بين ظهور الترانزيستور وانتشار استغلال هذا الاختراع فى 
الدوائر المدمجة التى تغذى الإنترنت بالطاقة. ولم تظهر مسابقة «آى جم» واسجل 
القطع البيولوجية المعيارية» إلا منذ سنة .۲٠١٤‏ ولم يتم تحديد سمات إلا القليل من 
القطع «المعيارية»» ولم يستكمل العديد من مشاريع الفرق المشاركة. وعلى الرغم من كل 
ما يقال» فإن الاستفادة من السجل قد اتضحت بالفعل من خلال إعادة استخدام 
الكثير من القطع والأجهزة التى عرضت من قبل فى مشاريع جديدة. 

غير أن تلك الرؤية للهندسة البيولوجية - أى قطع لبنات البناء البيولوجى وأدوات 
التصميم الكمى بوصفها أساس البيولوجيا التخليقية - تلك الرؤية هى حكاية أخرى. 
وقياس من الممكن أن يكون مفيدا فى فهم المسار الذى تتجه إليه التكنولوجيا. وفى حين 
مالت المناقشات السابقة بشدة إلى هذه الرؤيةء فإنى سوف أعود فى الفصل التالى إلى 
مناقشة الهندسة البيولوجية أكثر عمومية. 


الفصل الثامن 


إعادة برمجة الخلايا وبناء الجينومات 


هناك حوض مزبد من الجراثيم النامية فی بیركلى بكاليفورنياء قد يحوى مفتاح 
إنتاج علاج زهيد التكاليف للملاريا. ففى داخل ذلك الحوض نجد نبات الخميرة المعدل 
جينيًا يحرك بعنف السلف الكيميائى المباشر لادة أرتميسينين (مأمأكا۳ه). أقوى 
عقار ضد الملاريا فى ترسانة أسلحة البشر. ويمكن للسلف المسمى حمض 
الأرتميسينيك. آن يتحول بسهولة إلى عدة صور مختلفة من العقار» سوف أطلق عليها 
هنا كلها من قبيل التبسيط اسم «أرتميسينين». ويشقى المرض من مقرر علاجى وحيد 
من سبعة أيام. وفى المناحلق التى تتسم بضعف الالتزام بعلاج مدته أسبوع يمكن 
تقليص المدة إلى ثلاثة أيام بالجمع بين الأرتميسينين وعقاقير أخرى. كما أن العلاج 
الجمعى للأرتميسينين يشكل إستراتيجية للإبطاء من سرعة الارتفاع الذى لا مفر منه 
فى نسبة طفيل الملاريا المقاوم العقاقير. ولسوء الحظء هذا العقار فى الوقت الحالى 
باهظ الثمن بالنسبة لغالبية المصابين بالمرض وهو فوق طاقة حكوماتهم. وحتى بعد 
شفاء المريض يمكن للملاريا أن تعاود المريض بعد قرصات من البعوض الحامل 
للطفيل. مما يرفع من تكاليف العلاج على مستوى العام. 

بدأ جاى كيزلنج» أستاذ الهندسة الكيماوية بجامعة كاليفورنيا فى بيركلى. 
وأستاذ الكرسى الجديد للبيووجيا التخليقية فى معمل لورانس القومی ببيركلى» بدأ 
فى سنة ٠٠٠٠١‏ مشروعا لإنتاج الأرتميسينين من الجراثيم. واستخدم فريق كيزلنج ١١‏ 
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جیا مأخوذة من ثلاثة جراثيم لبناء مسار أيضى فى الخميرة. وهو عمل أكثر تعقيدا 
نكر من غالة خود تفيل الكتات المخاصرة 

ووفقًا للطريقة يقة التى اتبعها كيزلنج. فإن إنتاج العقاقير فى الجراثيم مشابه فى 
التركيبة والإجراءات لتخمير الجعة ويمكن التعجيل بها بحيث تنتج عقاقير خلال ساعات 
هن بء التش يل وهن الفترض) كاسترا تة عام أن إنتاج العقاقير بواسطة 
الجراثيم سيحسن بصورة مثيرة من الحصول عليها وتخفض تكلفتها. وفى ديسمبر 
۰٤‏ خصصت مؤسسة بيل جيتس وزوجته مليندا مبلغ ٤٤,٦‏ مليون دولار كمنحة 
لتحالف يجمع بين شركاء لا يبتغون الربح وشركاء تجاريين لتحقيق رؤية كيزلنج 
وتحويلها إلى واقع ملموس. ويعد أن أنفقوا المبلغ وحققوا المطلوب منهم فى المنحة 
الأصلية شرع هذا التحالف فى إيرا E E‏ 
لتسويق التكنولوجيا. ويتوقع كيزلتج أن يحقق أهدافه بإنتاج الأرتميسينين بكميات 
كبيرة وبسعر منخفض بحلول سنة ۲.۱۰(). 


الأعباء الاقتصادية للملاريا وأهمية العلاج التخليقى 


تظل التكلفة العقبة الرئيسية لانتشار استخدام العقاقير المضادة للملاريا. ول 
الموبوءة بتوطن الملاريا لا يزيد نصيب الفرد فى ميزانية الرعاية الصحية على بضعة 
دولارات أمريكية فى العام. 


إن الأعباء الاقتصادية للمرض التى تتحملها الأسر فى حال من التراجم 
والنكوص. ويبلغ متوسط تكاليف علاج الملاريا لكل أسرة فى حدود ما لا يزيد على 
۷-٣‏ بالمائة من الدخل» ولكن التكلفة الإجمالية وغير المباشرة للأسر الفقيرة قد 
تصل إلى ثلث الدخل السنوىء كما أن المرض يصيب الصغار بوجه خاص على نحو 
غير متناسب. وتصل نسبة الأطفال الأفارقة تحت سن الخامسة إلى ٠٠‏ بالمائة 
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يقتلهم الطفيل؛ ووفقًا لتقارير منظمة الصحة العالمية يموت طفل من الملاريا كل ثلاثين 
ثانية تقريً(". 

وإضافة إلى التكلفة الشخصية الصاعقةء يؤذى المرض مجتمعات بأسرها بما 
يسببه من كبح شديد التنمية الاقتصادية. وفى الدول الموبوءة بالمرض» تؤدى الملاريا 
إلى انخفاض الناتج القومى الإجمالى بنحو ٠,١‏ بالمئة سنويًا)ء ويضاف إلى ذلك أن 
تلك الدول بها نحو ٠١‏ بالمئة من سكان العالم. وعلى مدى الأريعين سنة الماضية. 
تسببت الخسائر التى أصابت التنمية فى حدوث فارق فى الناتج القومى الإجمالى 
يتجاون بكثير البلايين التى تتلقاها تلك الدول كمعونة خارجية. وفى سنة ٠٠٠١‏ قدرت 
منظمة الصحة العالمية أنه لو كانت خسائر التنمية تلك قد استبعدت سنة ٠۹٦۰١‏ لترتبت 
على ذلك زيادة ”تریو على ٠۰۰‏ بلیون دولار أمريكى تضاف إلى الناتج القومى 
الإجمالى لدول أفريقيا جنوب الصحراء» والذى بلغ ٠٠١‏ بليون دولار (سنة .)٠٠٠١‏ 
٠‏ وهذه المائة بليون دولار الإضافية تعادل ما يقارب خمسة أضعاف كل المعونة التنموية 
التى منحت لأفريقيا (فى سنة .()۱۹۹٩۹‏ 


ونظرًا لعدم وجود وسيلة تقنية للقضاء على الطفيل فى منتصف القرن العشرين. 
فمن الجلى أن ذلك الرقم قد تم وضعه لإحداث تأثير مبهر أو للتسبب فى صدمةء 
ولكن الأمر هى أن خسائر التنمية مستمرة فى التفاقم. ولو كانت الملاريا قد تم القضاء 
عليها سنة ٠٠٠١‏ لكان الناتج القومى الإجمالى لدول جنوب الصحراء الأفريقية قد 
زاد بنحو ٠١‏ بالمائة سنة ۲٠١۸‏ عما هو عليه اليوم. وتعتقد منظمة الصحة العالمية أن 
الناتج القومى الإجمالى فى الدرل الخالية من الملاريا أعلى فى المتوسط للفرد 
الواحد بثلاثة أضعاف عن الدول التى تتوطن فيها الملاريا')ء وتنخفض إنتاجية 
المزارعين فى الدول الموبوءة بالملاريا بنسسبة تبلغ ٠١‏ بالمائة من جراء أيام العمل 
الضانعة بسبب المرض"ء ولهذا فسوف تكون لإنتاج عقار زهيد الثمن وفاعل ضد 
الملاريا تأثيرات عميقة. 


وتحسين الحصول على التقنيات الأخرى مثل ناموسيات السرير المعالجة بالمبيدات 
الحشرية لها مردود هائل فى تخفيض معدل العدوى. غير أن الضحايا المصابين 
لا يزالون يحتاجون العلاج. وقد يوجد منع العدوى فى صورة لقاح» وهو الشىء الذى 
تموله أيضًا مؤسسة جيتس. ولكن أقوى اللقاحات المضادة للملاريا تؤثر فيه بصورة 
جزئية فقط وتتكلف أكثر من الأرتميسينين. وسوف يغير الأرتميسينين المنتج من 
الجراثيم من تأثير الملاريا على بلايين الأفراد على مستوى العالم. 

وحاليا يستخرج الأرتميسينين من شجرة الأقسنتين وكان يستعمل بوصفه علاجًا 
عشبيا لا لا يقل عن ألفى عام. وقد تحدث العلماء الصينيون عن فاعليته ضد الملاريا 
لأول مرة سنة ١1۹۷ء‏ وأعلن عن العقار وخواصه الأقرباذينية سنة ۱۹۷۹ء وإن كانت 
الآليات الجزيئية يئية لفاعليته لا تزال غير مفقهومة وسرت طرنةة لتضيعة كتماضا اة 
۲۳ء ولكنها ما زالت ”طريقة شاقة ومطولة وغير مجدية اقتصادى"). 


ولا كان الأرتميسينين الطبيعى من المنتجات الزراعية فإنه يتنافس مع المحاصيل 
الغذائية على الأراضى الصالحة للزراعة» وهو عرضة التقلبات الموسمية فى المحصول. 
وتکلفته تحددها بصورة جزئية أسعار السماد والوقود. ونتيجة لمجهودات كيزلنج ورفاقه 
يبدو أنه فى غضون ستوات قليلة سوف تنجح التكنولوجيا البيولوجية فى إنتاج عقار 
أكثر مرونة وأقل تكلفة من العقار الموجود حاليًا. وسوف يبدأ الإنتاج التجارى لعقار 
الأرتميسبنين سنة ۰٠‏ بإنتاج سنوى مستمر يكفى لعلاج الخمسمائة مليون مريض 
بالملاريا الذين يصابون سنوً('). 


تخمير العقاقير العلاجية 
IS SISO‏ 
الميدا SES‏ هندسية أخرى: فقد بدا بتفتيت a‏ 
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السيارات والطائرات والحواسب. بل حتى المشاريع الطلابية لمسابقة «آى جم» (أنظر 
الفصل السابع). 


غير أنه خلاقًا لأسلوب البدء من الصفر الذى اثبع فى مسابقة «آى جمه 
باستخدام قطع بناء قابلة التشكيل, لا يملك كيزلنج وزملازه حتى الآن وسيلة للحصول 
على مكونات منفردة مسار تكون لها مواصفات فيزيائية محددة للأداة. ويضاف إلى 
ذلك ومع الخسائر البشرية المستمرة للملارياء لا يملك الفريق ترف الانتظار حتى تَيتَكَرٌ 
تلك المكونات. وعلى أعضاء الفريق آن يبتكروا أولاً بأول. ولكى يعالجوا مشكلة بشرية 
ضخمة فإنهم مضطرون إلى بناء مسار جديد يكون ذا فاعلية من الناحيتين التقانية 
والاقتصادية مستخدمين فى سبيل ذلك أية أدوات ومكونات يستطيعون أن يجعلوها 
صالحة للعمل. 

ونذكر على وجه الخصوص أته عندما بدا المشروع كانت سلسلات مكونات جينات 
الأرتميسينين فى شجرة الأقسنتين متاحة إلكترونيًاء ولكن جِيئًا أساسيًا لم يكن 
موجودًا على صورة دنا. ولهذا عمد فريق كيزلنج إلى استخدام نسخة من ذلك الجين 
من نبات آخر تعرفوا عليه من قاعدة بيانات خاصة بالسلسّلات. وتم تخليق الجين من 
الصفر وتجهيزه ليكون أكثر ملاععمة لكشف المعلومات المشفرة فى نبات الخميرة (انظر 
الفصل السادس)ء ونتيجة لهذه الخطوة وحدها تحسن محصول التحويل المركب الأولى 
إلى أرتميسنين بمقدار عدة مثات الأضعاف'). 

احتاج اختيار نبات الخميرة ليكون عائلاً لسار تخليقى إلى إعادة دقيقة لهندسته. 
وأخذت ثماثية من الجينات الاثنى عشز فى المسار التخليقى من نبات الخميرة. ؤيهذا 
احتاج بناء مسار جديد فى الخميرة إلى توازن بين استخدامات تلك الجينات فى 
موطنها الأصلى مع الاستخدام التخليقى. وفى بعض الأرقات» عندما تباط التقدم من 
جراء تعقيدات العمل فى الخميرة, أجرى الفريق تجارب فى جرثومة الإشكريشيا 
القولونية التطوير ولحل المشاكل ثم عاد بالدوائر الناتجة إلى الخميرة. 
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ولا كان ذلك مشروعًا هندسيا فلربما يتوقع المرء أن يكون النموذج الرياضياتى 
ذا فاندة فى تطويع المكونات المختلفة للعمل. ولسوء الحظء وكما يتضح من النصف 
الأول من هذا الكتاب» فإن بناء نموذج دقيق ليساعد على هندسة الأيض حتى فى 
الجراثيم ما زال عملا مضنيًا. ويذكر كيزلنج أنه فى حين كان تصنيع نموذج لتدفق 
المواد مفيدا أحيانًا كدليل ادولبة (منابلة) الأيض الأساسى والتلاعب بهء إلا أنه لم يجده 
مفيدا فى هندسة المسارات الخطية مثل ما هو مطلوب لإنتاج حمض 
الأرتميسينيك"'. غير أنه من الجلى أن الفريق لم يدع نقص نموذج مفصل يعوق 
تقدمه. ويضاف إلى ذلك أنه على النقيض من المشاركين فى مسابقة «آى جم»» لم يجد 
الفريق سجلا بالقطع المعيارية يأخذون منه» ولم يكن ثمة من بروتوكول معيارى 
للتجميع؛ وكذلك لم تكن أمامهم أفكار للتسلسل الهرمى يستعينون بها فى التصميم 
والبتاء وحل المشاكل. 

ويمكن تعريف الهندسة الأيضية بتصرف بأنها استغلال كل الأدوات والوسائل 
المتاحة لبناء كائنات تستطيع تخليق المركبات المطلوية أو المساعدة على ذلك. وقى حين 
قد يكون النظام الناتج مفهومًا بدرجة أقل من النظام الذى ينتج من بناء يبدأ من 
الصفر بطريقة هندسة التعقيد التى ابتدعها توم نايت» وكذلك قى حين أن سلوك القطع 
المنفردة المستخدمة فى اليناء قد تكون أقل تحديدا فى صفاتها من قطع لبنات البناء 
البيولوجيةء إلا أن الهدف من الهندسة الأيضية هو إتمام العمل بصرف النظر عن كل 
تلك الاعتبارات. 

ويتضح من وصف كيزلنج لهذا العمل مدى الصعويات والخصوصية التى تكتنف 
التحديات الهندسية. واللعب العبثى فى المسارات له آثار جانبية محيرةء ويحتاج الأمر 
إلى مجهود شاق للخروج بنظام ذى فاعلية. 

ولقد کان علی فریق کیزلنج أن یکیفوا کل خطوة فی المسار لکی تؤدی عملا 
داخل الخميرة. ونتيجة لذلكء ليس من المحتمل أن المسار يمكن أن يوجة إلى عائل آخر. 
ويضاف إلى ذلك أن كثيرًا من الخطوات التالية كان بمحض المصادفة؛ ففى مرحلة 
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من روايته عادة ما يعلق كيزلنج قائلاً: "وعند هذه النقطة بدأت مجموعة من المعجزات 
تحدث فى المعمل متزامنة فى نقس الوقت"". ومن المؤكد أن تلك المعجزات نالت 
ترحيبًاء ولعها كانت ضرورية لإحران تقدم» وربما فُهمت بعد الاسترجاع التذكرى 
للأحداث الماضيةء غير أنها كانت كلها غير مخطط لها. ويؤكد ذلك مرة ثانية 
الاختلافات بين البيولوجيا والمجالات الأخرى التى ترسخ فيها التصميم التنبؤى 
بصورة أفضل. غير أنه على الرغم من محدودية القدرة على البناء وفقًا لتصميم» نجد 
أن التقنيات البيولوجية تسهم إسهامًا كبيرًا فى الاقتصاد كما سنرى فى الفصل 
الحادى عشر. ولكن تلك الإسهامات فى الوقت الحالى تأتى ومعها تكاليف الاستشار 
الكبير قى العمالة. 

وفى مخطوطة تصف مشروع «رائحة الإشكريشيا القولونية» ذكر فريق «آى جم 
التايم لمعهد «إم آى تى» من سنة ٠١٠١٠‏ (انظر الفصل السابع) أنه فى حين نجح 
المهندسون الأيضيون فى بناء مسارات تخليقية بيولوجية مبتكرة فى الجراثيم الصناعية 
بهدف إنتاج مركبات مفيدة تجاريا ... إلا أن تلك المنجزات الهندسية تحتاج 
لاستثمارات هائلة فى العمالة والوقت ورزؤوس الأموال بواسطة مهندسين جينيين 
معروفين عالميًا . وهذه الاستثمارات الكبيرة ليس لها ما يبررها بصفة عامة إ۷ إذا كان 
انتج طاغيًا على نحو ساحق من منظور الناحية التجارية أو الرعاية الصحية9٠.‏ 
وكانت مجموعة كيزلنج قد استثمرت بالفعل عشر سنوات شخصية من الجهد على 
المشروع» بل وأنفق المشاركون التجاريون ما يفوق ذلك. وفى حين أنتج كل ذلك العمل 
زيادة فى إنتاج الأرتميسينين بلغت ما يقرب من بليون ضعف بالمقارنة مع التجارب 
الأولية التى أجريت سنة ۲٠۰١‏ (شكل »)١-۸‏ إل أن الإنتاج التجارى لكى يكون مجزيًا 
يحتاج إلى ما يقرب من مائة ضعف إضافية(*'). 
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ق حامض اارتمیسنیك (مجمللتر) 


شكل )١-۸(‏ زادت حصيلة حامض الأرتميسنيك انتج من الخميرة ما یقرب من بلیون ضعف فی ست ستوات. 


وحالنًا تقدم البيولوجيا التخليقية بالفعل دعامة للمهندسين المهتمين ام 
البيولوجيا فى بناء أنظمة ذات قيمة تجارية اقل وا أو أقل فورية. مير أنه 
فی نهاية المطاف تنجد أن المقدرة على تكوين دوائر جديدة باستخدام كل ما فى 
الجعبة من أدوات هندسة التعقيد يمكن أن تؤدى إلى تحسن هائل فى القدرة على 
بناء أنظمة بيولوجية جديدة. ويتطلع كيزلنج أيضسًا إلى المستقيل بحتًا عن عناصر 
تحكم تخليقية مبتكرة. ويقترح أن البيولوجيا التخليقية» من خلال استخدام القطع 
القابلة للتشكيل» ستكون أساسية فى تقليص الجهد المطلوب حاليًا لبناء دوائر 


وثمة صعوية متأصلة فى بناء دوائر جديدة فوق تلك الدوائر التى أنتجتها الطيبعةء 
وهى لا تقتصر على أن غالبية الدوائر ليست معزولة عن أيض العائل فحسب وإنما أن 


102 


العائل ذاته عادة ما لا يكون مفهومًا فهمًا جيدا بوصفه منصة عمل. وترتبت على 
ذلك محاولات إنتاج كائنات ذات جينومات بسيطة نسبيًا يمكن أن تعمل كعائل 
قابل للبرمجة. 


الهيكل (الشاسيه) ومصدر الطاقة 


إن أردت أن تبنى حاسبا من الصفرء فإنك بزيارة سريعة لمتجر إلكترونيات سوف 
تخرج بهيكل (شاسيه) به مصدر للطاقة. وهذا الصندوق مجهز بتجهيزات معيارية 
للمكونات مثل سواقات الأقراص واللوحة الام )٣٥۸۲۲٥3۲۵(‏ أو كارت الرسومات 
وتجهيزات تتيح تثبيت ما يعن لك من شذرات وقطع. وتوجد الهياكل بأشكال وأحجام 
مختلفة وبها مصادر للطاقة تناسب شدة التيارات الكهربية المختلفة. ومن الداخل. 
تمتلئ الهياكل بوصلات مختلفة للاتصالات بين لوحات الدوائر وثقوب البراغى التى 
تناسب مقاسات تلك الألواح. 


وجرثومة الإشكريشيا القولونية هى حاليًا الهيكل المفضل للمشاريع المختلفة 
البرمجة البيولوجية. ولسوء الحظء وعلى الرغم من أن الإشكريشيا القولونية كائن بسيط 
بدرجة مقبولة فإنها مع ذلك تحوى العديد من الجينات التى لم يتم تحديد صفاتها. ومن 
بين ما يقرب من أربعة آلاف جين الموجودة فى أكثر سلالات الجرثومة شيوعًا فى 
استخدامها فى المعاملء نجد أن أكثر من ٠١‏ بالمائة منها لم يتم تحديد وظائفي("). 
وثمة دراسة حديثة هدفها تقليص تلك الشكوك» وذلك بمقارنة السلالات المختلفة 
للإشكريشيا القولونية - وجمعت تلك السلالات من بيئات مختلفة وتحوى أعدادا متباينة 
من الجينات - لتحديد جينوم أساسى أصغر؛ وذلك تلقى الأضواء على الجينات 
«الدخيلة» التى ا تظهر فى كل السلالات. وبعد ذلك تم إلغاء تلك الجينات الدخيلة من 
السلالة التى تحوى أقصر جينوم. ونتج عن ذلك كائن جديد» تم تقليص طول جينومه 
بنحو ٠١‏ بالمائة. فصار يحوى أقل من ٤‏ ملايين قاعدة. ويسوق الآن تجاريًا تحت اسم 
«الإشكريشيا القولونية ذات الجينوم النظيف..*) .(Clean Genome E. coli)‏ 
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وليس واضحًا ما ينتج عن ذلك الإلغاء من تغيرات وظيفيةء ربما لأن العديد من 
التفاعلات بين البروتينات «ا تزال غامضة» فى الإشكريشيا القولونية"'). وكان من بين 
الأهداف الرئيسية للمشروع القضاء على الجينات التى تتسبب فى الطفرات وتغيير 
تنظيم الجينوم كاستجابة التوتر. ويالإضافة إلى السمات المفيدة المتوقعة لازدياد 
استقرار الجينوم» فإن السلالة (ويا للسخرية) تظهر بهاء دون توقع» سمات أخرى 
«جديدة ومحسنة» فيما يتعلق باستخدامها كهيكل. كما أن «الإشكريشيا القولونية ذات 
الجينوم التظيف» يظهر بها تعاظم فى القدرة على الثقب الكهربى (١٥ا0۲4م١٠١!٠ه!)‏ 
(انظر الفصل الثانى)» وعندما يتم إدخال بلازميدات فإن الاحتمال الأكبر أنها 
سوق تستمر فى فاعليتها بدرجة أكبر مما يحدث فى السلالات الشائعة الاستخدام 
فى المعمل. 


ولعل هذه التغيرات تعود بفائدة على الجهود الهندسيةء وربما يتحول الهيكل إلى 
نجاح تجاری. ولکنه ما زال يحمل آکثر من ۲٠۰۰‏ جين» والبرنامج الذى يديرون به 
شئون الخلية أبعد ما يكون عن الفهم. وتشير حقيقة أن بعض السمات الجديدة 
ما زالت تحتاج للشرح والتوضيح» تشير إلى وجوب السعى إلى صنع هيكل به 
تعقیدات أقل. 

ويدرك رینتر دوم ایت من معهد «إِم آی نی »۰ ویشتمل جزء من عمله على إعادة 
تكوين قوة الدائرة الهندسية فى تصميمات ادوائر بالغة الكبر من قطع لبنات البناء 
البيولوجية (انظر الفصل السابع)ء يدرك تمام الإدراك أن الجهود قد تستفيد من هيكل 
ذى واجهة تقليدية وسلوك يمكن التنبؤ به. ويقضى توجهه ببناء «أصغر جينوم» وذلك 
بالبدء بجرثومة جد بسيطة ثم يجعلها أكثر بساطة بإلغاء كل الجينات التى # لزوم لها 
للأيض والتمو الأساسيين للجرثومة. 

والهيكل المفضل عند نايت هى جرثومة غير مؤذية تسمى «ميزويلازما فلورم» . 
flor um(‏ lasmaاMesop).‏ وهی جرتومة غير ممرضة لأی کائن حی معروف» ولا تحوی 


سوى بضع مئات من الجينات» وتنمى بسرعة فى المعمل. وحديتًا تعاون نايت مع الإدارة 
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المتخصصة فى ساسلة الجيتومات فى «معهد برود» لاستكمال سلسلة هذه الجرثومة. 
ونظرا لما بلغته الأتمتة التى تعمل بها عملية السلسلةء فلم يستغرق إنجاز غالبية العمل 
سوى ساعتين (انظر الفصل السادس). ويصف نايت بسخرية رد الفعل لطلبه سلسلة 
كائن به ۸٠٠,٠٠١‏ قاعدة «فقط»: 'بالتأكيد يا توم» سوف نسلسله لك» ولكن ماذا نفعل 
بالوقت المتبقى من استراحة تناول القهوة؟"""). 

وبعد أن حقق نايت تخليق الجينوم الكاملء فإنه سوف يشرع فى تبسيط 
التعليمات الموضوعة للمحتوى الضئيل للجرثومة. ويخطط نايت ”إعادة تصميم جينوم 
هذا النوع من الجراثيم من الصفرء بهدف خلق كائن مفهوم تمام الفهم 
ومصنوع ببراعة تناسبه كقاعدة حية مبسطة لفرع المعرفة الهندسى الوليد 
للبيولىجيا التخليقية"'. 

وإعادة التصميم هذه هى تجرية فى حد ذاتهاء لأنه ليس من الواضح حتى الآن 
كيف ستتفاعل هذه المجموعة الافتراضية من الجينات على إقامة أود الحياة. كما أنه 
ليس من المعروف كم سيستغرق المشروع وما إذا كان إلغاء الجينات سوف ينتج عنه 
الهيكل المبسط الذى يتوقعه نايت. 


الجينومات التخليقية 


یرید کریج فنتر» الذى اشتهر بإسهاماته فى سلسلة الجينوم البشرى» أن يبْنى 
من الصفر جينومات كاملة قادرة على أداء وظائف. فقى أوائل ۲۰۰۸ نشر فريق من 
معهد ج. کریج فنتر بحتًا فی مجلة «ساینس» یصفون فيه أول تخلیق کیمیائی وتجمیع 
لكروموسوم جرثومى كامل"". وذكرت المقالةء التى كان دان جيبسون مؤلفها الأرل. 
طريقة لتخليق كروموسوم يحتوى على ما يربو من ٥۸٠ ,٠٠١‏ قاعدة من جرثومة تسمى 
«میکوپلازما جتیتالیوم» (م. جنیتالیوم) (unںتاھا٣eو‏ ۳2ءهام‌ه٥ر0)‏ ولکن بدون ذکر 
استخدامات ذلك الكروموسوم لتشغيل الخلية. 
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كان الهدف من تلك الجهود هو التمكين «لتخليق الجينومات» وهو الأمر الذى 
يحدده كلايد هتشينسون عضو الفريق بأنه "التخليق الكيميائى للجينومات وتثبيتها 
داخل الخلايا" ). وثمة اختلاف ماكر بين هذا الهدف والبيولوجيا التخليقية كما 
تحددها غالبية الممارسينء التى هى ليست بالضرورة بناء جينومات كاملة فاعلة وإنما 
بناء دوائر تخليقية بيولوجية جديدة لتحقيق أهداف معينة» سواء كانت بهدف فهم أعمق 
أم لتأثيرات اقتصادية. ولا تتكون غالبية تلك الأنظمة سوى من جينات قليلةء ويهذا فهى 
أصغر بكثير من الجينوم التخليقى الكامل الذى ينشده فنتر وفريقه. 

ومن المتاسب أن نتفهم بعضًا من التفاصيل الفنية والاقتصادية لمشروع 
م. جنيتاليوم التخليقى» لأن جهود البناء كانت وسيلة يِستَنَدُ إليها فى تقدم تقنيات أقوى 
فی آواخر ۲۰۰۸. 

طلب جيبسون ورفاقه تسليم ٠١١‏ قطعة من الدناء يبلغ طول كل منها نحو 1 
كيلوقاعدات» وطلبوا ذلك من ثلاثة موردين تجاريين مختلفين ثم طوروا طريقة للتجميع 
المتوازى لتلك القطع فى الجينوم المكون من نحو ٠۸٠,٠٠٠.‏ قاعدة فى خطوات قليلة. 
ويدأوا بتجميع القطع الموردة تجاريًا فى خمس وعشرين قطعة أكبر باستخدام طرق 
تقليدية (أطلق عليها المؤلفون اسم «المجموعة-أ»). وأتبعوا ذاك بجولتين من التجميع 
نتج منهما أربع قطع كبيرة من شظايا مكونة ربع جينوم هى «المجموعة-ج»). وفى 
الخطوة الأخيرةء تم تجميع قطع الربع جينوم الأريع متجاورةٌ فى جينوم صحيح داخل 
عائل من الخميرة مستغلين فى ذلك آليات العمل فى الدنا الخاص بالكائن. وهى آليات 
ليست مفهومة تمام الفهم» ولكن من الجلى آن البشر يمكنهم استغلالها فى تجميع 
قطع طوبلة من الدتا. وثمة قائدة رئيسية لهذه الطريقةء وهى أن إدخال المزيد من 
التكنولوجيا البيولوجية فى العملية يقلل من حجم التعامل البشرى مع القطع الطويلة 
الهشة من الدنا. 

وفى حين لم تتناول مقالة جيبسون مباشرة موضوع التكاليف. إلا أن المرء 
يستطيع» مع أخذ الأسعار السائدة فى الاعتبارء أن يقدر أن الفريق ريما يكون قد 
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أنفق ما بين نصف مليون ومليون دولار على تخليق الدنا فقط. وتقديراتى حول العمالة 
التى احتاجها تطوير باقى تقنيات التجميع أنها فى حدود خمس سنوات للشخص 
الواحد (على الأقل) على مدى عدة سنوات. وتصل تكاليف التفرغ التام لعالم يحمل 
درجة الدكتوراهء بما فى ذلك مرتبه والمزايا التى يتمتع بها وتكاليف المعملء تصل إلى 
نحو ۲٠۰۰۰۰‏ دولار سنوی فى الولايات المتحدةء مما يعنى أن جهود تطوير التجميع 
تضيف مليونًا وربع مليون دولار إلى تكاليف المشروع. وذلك يصل بإجمالى التكاليف 
إلى ۲ مليون دولارء لتجميع تجريبى واحد. 


ويذكر كلايد هتشيسون أن "فهم لغز البناء استغرق عدة سنوات» ويعد ذاك الجهد 
ما زالت الآلية التى يْجَمّع بها نبات الخميرة الجينوم التخليقى» "غامضة بعض 
الشىء"“". وعلى الرغم من تلك الشكوك. فإن النجاح فى تجميع شظايا ربع الجينوم 
فى كروموسوم كامل أدى بالفريق إلى التساؤل عما إذا كان نبات الخميرة يستطيع 
إنجاز المزيد من العمل. 

وفی آخریات ۲۰۰۸» برهن دان جيبسون وزملازه أن الخميرة يمكن استخدامها 
لتجميع قطع «المجموعة-أ» الخمس والعشرين مكونة كروموسومًا كاملا لجرثومة 
م. جنيتاليوم فى خطوة واحد8(*"). ولم يستغرق التجميع سوى ثلاثة آيام» انقضت 
غالبيتها فى انتظار الخميرة حتى تنمو. وفى بحثهم المنشور يتساط الفريق عما إذا 
كان فى الإمكان تجميع الجينوم مباشرة فى الخميرة من الشظايا المائة وواحد 
الأصلية. ومن غير المحتمل أننا سننتظر طويلاً حتى نكتشف ذلك. ولعله من المرجع أن 
الخميرة تستطيع بناء كروموسوم اصطناعى بحجم عدة ملايين من القواعد» أى فى 
حجم كروموسوم الخميرة ذاته. 

فإإن تأيدت تلك التخمينات فى المعمل» فستكون النتيجة ظهور وسيلة تتيح تجميعم 
كروموسومات فى حجم «الإشكريشيا القولونية ذات الجينوم النظيف». وما كانت 
التفاصيل لا تزال "غامضة بعض الشىء ٠‏ فقد تكتشف فيما بعد قيود تُحَجْمْ من نوع 
السلسلات التى من الممكن تجميعها بنجاح. ورغم ذلك» ومع وجود صتاعة 
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واسعة الانتشار تنتج بصورة منتظمة شظايا من الدنا الُحلّق يبلغ طولها ٠٠-٠‏ كيلو 
من جينومات الدنا فى أيدى العلماء ورجال الأعمال وغير ذلك من الفئات التى 
تبدى اهتمامًا فى كل أرجاء العالم. ومما لا ريب فيه أن كريج فنتر يفكر وفقًا لهذا 
المستقبلى "). 

وقد أنتج فريق معهد فنتر بالفعل نسخة مصغرة من جرثومة م. جنيتاليوم بإلغاء 
كل الجيتات تجاربيًاء واحدا فى كل مرة» ثم التخلص من الجينات التى وجدوها غير 
ضرورية تحت ظروف نمو معملية معينةء ولو كان الجينوم المصغر الناتج قد بُّنى من 
لابوراتوريوم» (7 2040| a5maامەعMy)»‏ احتواؤها على ۲۸۲ خا فقط من أصل 
۷ جيتًا وقد ينتج عن ذلك هیکل آخر مثیر للاهتماء“. 


فوائد تخليق الجينومات 

ليس واضحًا ما إذا كان تخليق جينات متكاملة سوق تترتب عليه نتائج 
اقتصادية فورية. وسوف تظل جهود البناء التى تستخدم الخميرة محتاجة 
لشراء قطع طويلة عديدة الدنا التخليقى» والذى سيستمر سعره مرتفعا لسنوات قادمة 
(انظر الفصل السادس). ولذلك فمن الأرجح أن جيتومًا مصغرا من نوع ما - تم 
تخليقه إما بالتخليق أو من خلال الإلغاء - سيظل مستخدما كهيكل فى المستقبل 
المنظور وتتم تذميته بالوسائل التقليدية» مع قصر استخدام التخليق على إنتاج برمجهة 
خشنت الطاب 

وقد يكون مفيدًا هنا أيضًا استخدام تجميع الدنا فى خطوة واحدة فى الخميرة. 
لتوفير أداة للتجميع السريع لمسارات أيضية من سلسلات قصيرة من الدنا. ولقد أثبت 


168 


زنجى شاو ورفاقه من جامعة إلينوى بالضبط نجاح هذا النمط من الاستخدام فى 
أخريات ۲١ ٠۸‏ ). فقد جَمّمٌ الباحثون مسارات أيضية فاعلة من ثلاثة وخمسة وثمانية 
جينات تم عزلهاء جَمَعَوها فى عملية من خطوة واحدة. وتكاد تماثل تلك التى صنعها 
معهد فنتر. ومن الممكن استغلال التجميع فى الخميرةء إذا استُخدم مع مكتبات 
لتنوعات الجینات» حيث يمكن أن تتنوع سلسلات كل جين فى مسار تخليقى فى نفس 
الوقت» من الممكن استغلال التجميع فى الخميرة للكشف فى نفس الوقت عن عشرات 
الألوف من الطفرات المختلفة فى جينات مختلفة. وسينتج من ذلك توفر أداة قوية 
تضاف إلى تقنيات الهندسة الأيضية الموجودة حاليًا مع احتمالات الإسراع فى التعرف 
على الجينات المفيدة والمسارات البديلة. 

غير أن وراء التكاليف البسيطة لتجميع الدنا ثمة تكاليف العمالة التى يتطلبها فهم 
ويناء المسارات الأيضية الجديدة بقيمة اقتصادية. ويسلط عمل جاى كيزلنج على 
الأرتميسينين الأضواء على الصعويات التى تكتنق نسج مسار معقد قى جينوم 
موجود» وبخاصة عندما تتشارك المسارات الجديدة مع العائل فى الجينات والوسائط 
الأيضية. وما لم تتح القطع القابلة للتشكيل انفصالا حقيقيًا بين وظائف الهيكل ويرمجة 
الدوائرء فإن البروتينات الاثنى عشر أو نحو ذلك التى أظهرها مسار الأرتميسينين ريما 
تكون سققًَا عمليًا أعلى يحد من قدرات الهندسة فى المستقبل القريب. 

وعلى مستوى المستقبل الأطول قليلاً فإن العدد الأكثر إثارة للاهتمام فى التخليق 
لن يزيد إذن على عشرة جينات إلى خمسين جِينًا وعشرة آلاف إلى خمسين ألف 
قاعدة. وربما تكون الدوائر الجينية من هذا الحجم هى الحد الأقصى للأنظمة ذات 
القيمة الاقتصادية لسنوات عديدة قادمة. والأسئلة الأكثر أهمية لمهندسى الجينومات 
المستقبليين هى» كيفية تخفيض تكاليف بناء مثل تلك الأحجام؟ ومتى ستكون دنا بمثل 
هذا الطول متاحة فى خلال أيام أو ساعات بدلاً من خلال شهور؟ ومتى يتمكن المرء من 
شراء أو بناء صندوق يوضع فوق سطح المكتب يطبع دنا مُخلَقَّا بهذا الطول؟ وأنا لا 
أملك إجابات محددة لتلك الأسئلة. غير أن ثمة ضغوطًا واضحة من الأسواق لتخفيض 
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التكاليف ولتطوير إمكانات توضع فوق سطح المكتب لطباعة الجينومات» وهو الأمر 
الذى سوف أتتاوله فى الفصول التالية. 

وبغض النظر عن سرعة تطور التكنولوجياء فإن انخفاض التكاليف الرأسمالية 
والعمالية سوف يستمر. وسوف تدعم هذه التوجهات التوصل إلى تقنيات بيولوجية 
معقدة فى كل أركان العالم وتطويرها. وسوف ينشغل باقى هذا الكتاب باستكشاف 
نتائج ذلك الانتشار. 
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الفصل التاسع 


بشائر التكنولوجيا البيولوجية وأخطارها 


إن البيولوجيا هى مثال للتكنولوجيا ذات الاستخدام المزدوج. وفى الإمكان 
صناعة لقاحات جديدةء استخداما شائنًا بنفس السهولة واليسر. 


واستجاباتنا للجراثيم المعدية مثل الإنفلونزا وفيروس سارس هى امتحان رائع 
لعلومنا وسياساتنا الخاصة بمدى استعدادنا للتهديدات المستقبلية. ولا نستطيع أن 
إلا بالدراسة العلنية للجراثيم الْمُرضة التى تتسبب فى الأريئةء والمناقشة العلنية 
للنتائج» والتحضير العلنى لدفاعاتتا. 
كيف يتم تجميع فيروس الإنفلونزا 
فقدرتها على التسبب فى الأمراض فى الكائنات الأخرى - أى قدرتها الإمراضية - 
ليست مفهومة تمام الفهم. ويحتاج إدراك خطورة الوسائل المستخدمة فى دراسة 
الفيروسات المرضة وأخطارها إلى استعراض بالرسومات التوضيحية التقنيات ذات 
الصلة (شكل ٠ .)١-۹‏ 

والإنفلونزا هى من فيروسات الرنا؛ وجيناتها د لست مث مشفرة على دنا مزدوج 
الجديلةء ولكن فى جينوم مكون من رنا وحيدة الجديلة. ومما يزيد الأمور تعقيدا أن 
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الجينوم هو رنا سالب الجديلة. ويجب أن ينسخ الجينوم إلى رنا موجب الجديلة - رنا 
المرسال (۸۸4") - قبل أن تنفك شفرته (يترجَم - يتحول) إلى بروتين. وقد بدأت 
البيولوجيا الجزيئيةء بوصفها علمًاء لتوها فقط تنتج أدوات تتيع للعلماء التلاعب 
بالفيروسات سالبة الجديلة ومن ثم دراستها؛ وهو أمر ما زال بالغ الصعوية. 
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شکل (۱-۹): تکاٹر فيروس الإنظونزا. )١(‏ تبداً العدوی بدخول جسيم فيروسى راحد أو أكثر إلى 
خلية. (۲) جينوم الرنا الفيروسى ويعض البروتينات الفيروسية الأصلية تدخل نواة الخلية. )١(‏ يترجم 
الجينوم (يتحول) إلى رنا المرسال (رنا م). ويتم نسخه (٣ب)‏ فى نفس الوقت. )١(‏ يترجم رنا م الفيروسى 
بواسطة ريبوسومات الخلية العائلة إلى بروتينات» ويستخدم بعضها (١أ)‏ لإنتاج نسخ إضافية من الجينوم. 
بينما يوضع البعض الآخر بواسطة الخلية ويعرض على غشاء الخلية. (1) تتكون جسيمات جديدة من الجينوم 
المنسوخ ومن غشاء الخلية العاة الذى يحوى جسيمات فيروسية. (۷) يتم إطلاق جسيمات فيروسية معدية. 
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ولا تمثلك فيروسات الإنفلونزا إلا أحد عشر جِينًا موزعة على ثمانية كروموسومات 
(أحيانًا يطلق عليها «قطاعات الجينات» مع وجود أكثر من جين واحد فى كل قطاع). 
وهذه الكروموسومات معبأةء مع عدة أنواع من بروتينات الفيروس.» داخل غلاف 
مكون قى غالبيته من غشاء مسروق من إحدى خلايا العائل تم فيها إنتاح «الفيريون» 
(۳٥1ااا)‏ وهو جسیم فیروسی ممرض وحید. ومن بين البروتينات التى يحملها الفيروس 
هناك بوليميريز الرنا Belê)‏ ) الذى ينسخ الجينوم ذا الجديلة السالبة 
ويحوله إلى رنا-المرسال الذى تترجمه خلايا العائل بعد ذلك إلى بروتينات. ومنذ زمن 
طويل تسببت تعقيدات كل من تعبئة الفيروس وإستراتيجية التشفير فى جعل ى تعامل 
مع الإنفلونزا فى البيولوجيا الجزيئية أمرا بالغ الصعوبة. 
_ ومما يزيد الأمر صعوبة السرعة التى يتغير بها الفيروس فى حالته البرية. ولعل 
أكثر وسائل تطور الفيروس شيوعًا هى من خلال )١(‏ تنلغر (تغير) القواعد 
الفرادی و (۲) «إعادة التشكيل»» وهى تبادل كروموسومات بأكملها والتى تتحقق عندما 
يصيب أكثر من فيروس نفس الخلية وفى نفس الوقت. ويضاف إلى ذلك أن 
بوليميريز الرنا القيروسى كثير الأخطاء فى النسخ» وذلك يعنى إنتاج سلسّلات مختلفة 
أثتاء التدوي مما يزيد من قذرات الفيروش على التحور فى قواجهة ضغروط 
الأدوية واللقاحات. 
تشرت المقالة الأولى سنة ۱۹۹٠‏ وكانت تتناول ما أطلق عليه 'النظام الجينى 
المعكوبر" (reverse-genetics system)‏ , لبناء فيروس الإنفلونزا. وابتكر المؤلفون 
طريقة لبناء رنا فيروسى من قطع أساسيةء يمكن أن تكون تخليقية المنشا. ونظرا 
للصعويات الكامنة فى التعامل مع الرنا فى المعمل فقد كانت الإستراتيجية 
التكنولوجية التى طورت للتعامل مع فيروسات الرنا تدور حول تبسيط المشكلة بالعمل 
على الدنا بدلاً من ذلك. وعادة ما يبدا الباحثون ببناء البلازميدات - وهى شظايا 
التكنولوجيا البيولوجية المنتشرة فى كل مكان والتى تناولناها فى الفصل الثانى - التى 
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تحوى نسخا من الدنا الخاص بجينات الفيروسات» وبعد ذلك يتم نسخها نسهًا 
منعکستًا إلى رنا فیروسی ( (۷۸۸۸) فی المختبر (شکل ۲-۹). 

کان هدف مؤلفى مقالة ٠۹۹۰‏ التخلص من ”صعوبات تعديل جينومات الفيروسات 
ذات الرنا السالبة الجديلة التى أبطأت من سرعة تقدمنا فى فهم التَسّخ المتماثل 
والقدرة الإمراضية لمجموعة الفيروسات ذات الجديلة السالبة". وأثناء تطلعهم للمستقبل 
لاحظوا أيضًا أن القدرة على تخليق فيروسات تحدث فيها تطفرات فى أماكن محددة 
سوف تسمح بهندسة فيروسات الإنقلونزا ذات خصائص بيولوجية محددة". 

شرت طوال تسعينيات القرن العشرين مقالات تتناول التحسينات التى طرأت 
على النظام الجينى المعكوس. وتحدث مقال سنة ۱۹۹۹ عن «تعبئة البلازميدات» التى 
َبَسطٌ تجميع الفيروسات)ء وجاء فيها أن السلسلات الخاصة بتعبئة البلازميدات 
شملت برنامجا )١(‏ وضع تصميمًا لسلوكيات البروتينات داخل خلية العائل البدء بجعل 
البروتينات الفيروسية لازمة لنسخ الدنا إلى رنا فیروسی و (۲) ثم وجه بناء بروتينات 
إضافية كى تعمل فى الواقع على محاكاة العدوى الفيروسية عن طريق تعبئة 
الرنا الفيروسى فى جسيمات فيروسية نشطة. وحدث تقدم أكثر سنة ٠٠٠٠‏ بتقليص 
عدد عبوات البلازميدات من ٠١‏ إلى ١ء‏ ويذلك تحسنت بصورة مثيرة كفاءة بناء 
فیروسات اصطناعية("). 
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خلايا المزرعة 


يترجم الدنا إلى رنا داخل 
مزرعة الخلايا 


ٿم تحدث 'العدوی؛ کلمعتاد 


شكل (۲-۹) تجميع فيروس الإنفلونزا المخلق بواسطة النظام الجينى المعكوس. 
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توابع إعادة تجسيد وباء عالمى 


فى خريف ٠٠٠٠‏ ظهرت عدة أبحاث رفيعة المستوى ومفرطة فى أكاديميتها 
تصف التوابع الجينومية لوياء الإنقلونزا الإسبانية الذى حدث سنة ۸١۱۹ء‏ والذى قتل 
ما یزید علی ٤١‏ ملیون شخص علی مستوی العالم فیما بین ۱۹۱۷ و۱۹۱۹. ولقد 
تحقق هذا الإنجاز لأن جفرى توينبرجرء من معهد القوات المسلحة الأمريكية لعلم 
الأمراض فى مدينة روكفيل بولاية ماريلاندء نجح فى تحديد سلسلة الفيروس مستخدمًا 
شظايا الرنا التى استطاع استخلاصها من عينات أنسجة مخزونة فى مستودعات 
حكومية ومن رئات ضحية للوباء مدفونة فى الجليد الدائم فى ألاسكا. ثم أعيد بناء 
السلسلة الطبيعية بواسطة فريق قاده ترنس تمبى من مركز أبحاث الأمراض ومنعها 
(00) . وروجعت المقالات الجينومية بواسطة المجلس الاستشارى القومى العلمى 
للأمن البيولوجى» وهو مكون من أعضاء مشهود لهم بالعلم وينتمون للمؤسسات أكاديمية 
وحكومية؛ وقرروا أن نشر المقالات فى الصالع العام للجمهور("). 

استتكر النقاد إعادة تكوين السلسلة بوصفها قمة الحماقةء مؤكدين أن المشروع 
كانت قوائده من النواحى العلمية والصحة العامة مشكوكًا فيهاء وأنه كانت تكفى 
الدراسة الإلكترونية ل المعملية لاكتشاف أسرار الفيروس“. ورغم ذلكء وفى خلال عام 
من إعادة تكوين فيروس الإنفلونزا» ظهرت مقالات تؤيد قرار إعادة بناء الفيروس. وقرر. 
ج. س. كاش وآخرون أنه ”على وجه الخصوصء» أشارت النتائج التجاريية إلى حدوث 
تفاعل تعاونی بين جينات فيروس إنفلونزا 1۸ء وأن دراسة إمراضية إنفلونزا ٠۹۱۸‏ 
تستلزم استخدام الفيروس المعاد تكوينه بصورة كاملة ). وفى أوائل ۷١١۲ء‏ امتدت 
هذه الدراسة حتى شملت الرئيسات فى دراسة بحثت فى القرود الآليات الجزيئية التى 
يقوم بها العائل ضد الفيروس. وذكرت تلك المقالة الدور المهم لاستجابة المناعة 


(«») انظر القصة الكاملة لذاك الاكتشاف فى كتاب «الأمراض المعدية وعلاجاتها» ترجمة الدكتور أيمن توفيق 
وإاصدار «دار سطور الجديدة» للنشر. (المترجم). 
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الداخلية الفطرية العنيفة فى كل من السيطرة على الفيروس والتسيب فى دمار أنسجة 
العائلء والتى قد تفسر لاذا قتلت الإنفلونزا الإسبانية البالغين الشبان الأصحاء بذلك 
المعدل المرتقم". وما زالت الأبحاث مستمرة للكشف عن السبب فى أن سلالة ٠۹۱۸‏ 
من الإنفلونزا كانت قاتلة بتلك الشدة. 


وعندما أعلن عن سلستلة سلالة ۹١١۸‏ لفيروس الإنفلونزاء تشكك عدد من 
الدوريات التى تتسم بوضوح الرؤية وتهتم بعرض وجهات النظر الشخصية»ء تشككت 
فى حكمة كشف تلك المعلومات للجمهورء واقترحت أن تُستغل تلك السلسلة فى خلق 
سلاح بيولوجى. وقد يبدو من منظور أسلوب «الليجو» فى البيولوجياء أن كل ما عليك 
فعله هو أن تضع السلسلة المناسبة للدنا فى بلازميدات التعبئةء وتقلبها فى وعاء يحوى 
خلايا من ثدييات» ثم تنتظر حتى تنتشر الفيروسات المعدية فى كل أرجاء مزرعة 
الاستنبات. غير أن الحقيقة تقول إن الأمر يموج بالفن الرفيع والمهارة. وأن الأمر ليس 
ببساطة أن تأخذ دنا مُخْلَقًَّا ومنه تخلق فيروسات مُمُرضة ذات جديلة سالبة مثل 
الإنفلونزا. وهذا أمر مصيرى. وقد ناقشت هذا ا عدد من خبراء فیروسات 
الرناء ويعضهم عمل فى سلسلة سلالات الإنفلوتزاء وأجمعوا جميعًا على أن إعادة نسخ 
جينوم الإنفلونزا هو أمر بالغ الصعوية فى الوقت الراهن حتى على الخبراء. ولسوء 
الحظء لم يشارك العلماء المختصون إلا فى عدد نادر من المناقشات حول المخاطر التى 
تطرحها الُمرضات المعاد تكوينها. 

غير أن الأهم من ذلك أن أخطار الإطلاق الحديث لفيروس إنفلونزا ۱۹١۸‏ ليس 
أمراازهيًا کما یتخوف الکثیرون. ففی موسم (۲۰۰۸-۲۰۰۷) وجد مركز أبحاث 
الأمراض ومنعها أن ۲١‏ بالمائة من العينات الإيجابية لفيروس الإنفلونزا احتوت على 
النوع الفرعى «إتش! إنا» )١1۸1(‏ والذى أطلق عليه هذا الاسم بسبب بروتينات 
موجودة على سطحه الخارجى. وهى مطابقة للبروتينات الموجودة على سلالة 1۹1۸ ). 
وإذن؛ فهذا النوع الفرعى مستمر فى الانتشار فى السكان على نطاق واسع» وقد 
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تكونت عند غالبية الناس بعض المناعة ضده". ودون أن نهون من شأن أى مرض قد 
ينجم عن إطلاق فيروس إنفلونزا ۱۹١۸‏ الأصلى» نستطيع أن نستنتج أن احتمالات 
حدوث ذلك سوف تكون بالضرورة قاتلة بمثل ضراوة الموجة الأولى هى أقوال تغلب 
عليها المبالغة. 

ومع ذلكء وعلى غرار كل تكنولوجيا بيولوجية جاء ذكرها فى هذا الكتاب» 
فالأمر الذى لا مفر منه هو أن تكنولوجيا بناء فيروسات الرنا سوق تنتشر. وعلى 
الرغم من أن إعادة خلق فيروسات إنفلونزا ممرضة وحية من دنا تخليقى يشكل منذ 
الآن تحديا حتى للخبراء» فإنى على يقين من أنه بمرور الوقت سوف تصل المهارات 
اللازمة لذلك إلى أشخاص لديهم قدر أقل بكثير من الإحساس بالتعامل الآمن مع 
الجراثيم الناتجة. ولعله سيكون ثمة صندوق معدات متاح يومًا من الأيام يقلص من 
المهارات اللازمة لتنقيذ وصفةء وربما ستكون هناك منصة مؤتمتة تنفذ الوصفة بأقل 
مشاركة بشرية. 


وسوف تكون الأخطار هائلة على الصحة العامة والأمان من جراء شيوع المهارات 
وانتشار التقنيات. وفى نهاية المطاف سوف نحتاج إلى توخى اليقظة المستمرة والمقدرة 
على اكتشاف التهديدات» وإجهاضها أو معالجتهاء بعد إشعار قصير الأجل. وكما 
ساناقش فى الجزء التالى من هذا الفصلء نجد أن ضمانات الصحة العامة والأمان 
تقتضى نضجا كبيرًا وسريعًا للتقنيات التى تتيح الهندسة البيولوجية وبالتالى تتيح 
أيضًا زيادة الأخطار. 

نحن فى مأزق؛ وليس أمامنا سوى خيار واحد. فنحن فى حاجة إلى تكنولوجيا 
تتعامل مع التهديداتء وليس من الممكن تطويرها إلا فى نطاق افقتصاد بيولوجى متذوع 
وقادر. ولكن وجود تلك التكنولوجيا سوف يسمح باستخدام منتشر لكل من الأهداف 
المفيدة والضارة. ويحتاج التعامل مع الأخطار البيولوجية البازغة إلى وسائل اتصال 
أفضل وإلى قدرات تكنولوجية نحن نمتلكها الآن. كما ثبت من التقدم الذى نتج عن 
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إعادة بناء جيتوم فيروس إنفلونزا ۱۹1۸ ونشر نتائجه. والمناقشات المفتوحة والبحوث 
هى أدوات أساسية لخلق عالم آمن. 

ولكى أكون واضحا فأنا لا أستبعد أن تستخدم تقنيات تخليق الدنا فى أغراض 
دنیئة» غیر أنی أتوقع أن یکون تهدیدا يلوح فی الأفق ولیس خطرا وشیكًا داهمًا. وقد 
انتهت دراسة حديثة تناولت صعويات بناء جراثيم مُمُرضة من الصفر, انتهت إلى أن 
أى تخليق للفيروسات» حتى ولو كانت بالغة الصغر أو بسيطة نسبيًاء هى عمل شاق 
نسبيًا""". ثم يعترف التقرير أن الأخطار قابلة للتفاقم؛ ومما لا ريب فيه أن جرثومة 
مخلقة سوف تشكل تهديدا يومًا من الأيام. 


ولا يجب علينا أن ننتظر حتى ذلك اليوم لنرى كيف سنستجيب لتلك التهديدات؛ 
فنحن الآن تحت رحمة العديد من الأمراض البازغة. وفى حين تبدو تهديدات المرضات 
الاصطناعية فى أدنى درجاتها حاليًاء إلا أن الخطر الحالى الواضع هو بسبب 
المرضات الموجودة طبيعيًا والتى نجد أننا عاجزون عن الدفاع عن أنفسنا ضدها. 
والجمع بين تزايد تطفل البشر على بيئات كانت فى السابق هادئة والانتقال السريع 
للبشر والسلع حول العالم يرفع رايات الخطر للمراقبين المهتمين بالصحة العامة 
والأمن القومى. وينهى جفرى تاوبنبرجر حديثه عن إعادة تكوين فيروس إنفلونزا 
قائلاً :"ليست هناك ضمانات قاطعة للأمان. ونحن مدركون أن كل خطوة 
تكنولوجية إلى الأمام يمكن إساءة استغلالها. غير أن ما نحاول أن نفهمه هو ما يحدث 
فى الطبيعةء وكيف نتجنب جائحة عالمية أخرى. وفى هذه الحالة تكون الطبيعة هى 
الإرهابى البيولوجي"'. 

إن المعضلة هى المرضات الموجودة طبيعيًاء وهى معضلة عاجلة وملحةء وسوف 
تحدد مسار استثماراتنا العلمية والتكنولوجية فى المستقبل القريب. 
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الأمراض المعدية البازغة هى اختبار لمدى استعدادنا للممرضات الاصطناعية 


على مدار القرنين السابقين أحدثت اللقاحات تغييرات مبهرة فى مدى قابلية 
البشر والحيوان للأمراض. وفى حين تتوفر المضادات الحيوية لعلاج معظم أنواع 
العدوى الجرثومية والعدوى بالفطريات» إلا أن الاختيارات العلاجية المتاحة محدودة 
للغاية للأمراض الفيروسية؛ فاللقاحات لا تزال هى الإجراءات الأساسية فى مواجهة 
التهديدات القيروسية. 

تتكون غالبية اللقاحات من ممرض مستضعف أو مقتولء أو من جراثيم وثيقة 
الصلة بالجرثومة الرضة تخت تفن من تبادلية السلالة. وبصورة عامة يتم إنتاج 
الفيروسات المقرر استخدامها فى اللقاحات فى مزرعة للخلايا أو تتم تنميتها فى بيض 
دجاج مخصب فى معامل معقمة. وفى حين أثبتت هذه الإستراتيجية فائدتها ضد 
العديد من الُمرضات» إلا أن استخداماتها فى المستقبل محفوفة بالشكوك. ونتج عن 
الإنخقاض اتر فى القدرات الإنتاجية نقص حديث فى اللقاحات أثناء فترات 
الطلب المح الحاد (". وفقد الإنتاج التجارى للقاح الإنفلونزا شعبيته لدى الشركات 
عة لأن تكاليف المحافظة على الإمكانات المناسبة مصحروية بانعدام التأكد حول 
الطلب سنة بسنةء يصعبان من مهمة التحصل على ربحية ملائمةء أو على الأقل التنبؤ 
بها. ويضاف إلى ذلك أنه» حتى مع الإعلان الحديث عن مشاركة حكومية كبيرة فى 
الأسواق, فإنه لا يبدو واضحا ألبتة أن التقنيات الحالية تسمح بإنتاج عدد كاف من 
الجرعات لحماية أعداد كبيرة من السكان ضد جائحة عالرة ©). 

ويشكل «نقص اللقاح» الناتج عن ذلك ما هو أكثر من مجرد حلقة ضعيغة فى 
البنية التحتية الخاصة بالصحة العامة فى الدول النامية. فهو مثال جلى للتهديدات التى 
تشكلها الأمراض المعدية الناشئة ضد مصالع كل الأمم. ويزيد الترابط الاقتصادى 
النامى بين دول الأمريكتين وأوربا وآسيا وأفريقيا من حدة الأخطار البيولوجية على 
مستوى العالم. 


150 


وينظرة مستقبليةء نجد أن تقديرات التبعات الاقتصادية لجائحة إنفلونزا تربو 
على تريليون دولار('). ويعود جانب كبير من هذا الرقم إلى القيود التى تفرض على 
السفر والتجارة المفقودةء وهى توابع حتمية لا مهرب منها لمثل تلك الجائحة. كما أن 
تحجيم التجارة العالمية له تأثيرات إضافية على المراحل المتأخرة فى تصنيع اللقاحات 
بسبب الاعتماد الحالى للمشاريع العلمية على سرعة النقل اليحرى للكيماويات 
ومستلزمات المعامل. وقد يتأثر البحث العلمى وتطوير الإجراءات الوقائية باضطراب 
النقل البحرى الذى قد يزؤدى إلى صعوية الحصول على المواد الأساسية مثل القفازات 
ومستهلكات المعامل والكواشف الكيماوية. ونتيجة لذلك» فإن الأمن الجسدى 
والاقتصادى قد يفيد ١#‏ من انتشار اللقاحات فحسب وإنما أيضًا من انتشار إنتاجها 
فى أوسع مدى ممكن. ولسوق نستفيد استفادة جمة من استثمارات واسعة التطاق فى 
الاستعداد للجائحة. 

ورغم وجود احتمالات كبيرة بعيدة المدى للتهديدات الاصطناعية. فإنها أخطار 
افتراضية وغير محتملة فى المستقبل القريب"). أما الفيروسات الطبيعية فهى المثال 
الحقيقى للتهديدات الحديثة النشأة. وتشكل استجاباتنا لفيروس سارس ونشأة سلالات 
جديدة لإتفلونزا الطيور إطارًا نتفحص من خلاله قدراتنا التكتولوجية الحالية. 


الاستجابة لسارس 


فی سنة ۲٠٠۲‏ ظهر فيروس جديد فى تجمعات سكانية بشرية وتسبب فى 
موت سريع مؤسف لقرابة ٠١‏ بالمائة من الذين أصيبوا به. وكمة سارس 
مستمدة من الحروف الأولى للكلمات التى تعنى المتلازمة الرئوية الحادة العنيفة 
)Severe Acute Respiratory Syndrome, SARS)‏ ویسببه فیروس من نوع «کورونا» 
(کو فی) C٥۷(‏ ,ں۷٣٥‏ ۲هم) والذى كانت الإصابة به تقتصر فى السابق على 
الحيوانات فى جنوب الصين. والمرض سريع العدوى وينتشر بسرعة عبر عدة قارات 
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بواسطة السفر جواء وتأخر التعرف عليه بسبب كتمان المعلومات داخل الصين. وحدثت 
آخر إصابة بشرية نشأت من الوياء الأصلی بفیروس سارس-کی فی فی یوتیو ۲١٠۲‏ 
- كما تسببت حوادث فى المعامل فى إصابات فردية تالية - ويلغ العدد الرسمى 
للحالات ۸٠۹١‏ حالةء وبلغ إجمالى الوفيات .)١( ۷۷٤‏ 


وكثيرا ما تتشدق التقارير الصحفية بالسلسلة السريعة للممرض بوصفها ذروة 
منجزات التكنولوجيا الحديثة واستخدامها فى صد التهديدات. ويفسر هذا الإنجاز بأته 
انتصار على الفيروس» وكأنما السلسلة أسهمت فى هزيمة الوياء. غير أنه فى حين أن 
السلستلة ربما ستكون حاسمة فى محاربة الأمراض المعدية المستقبلية البازغةء إلا أن 
التكنولوجيا لم تلعب إلا دورا صغيراً فی تحجیم ضحایا سارس. 


ولا كانت الإصابة البشرية الأصلية بفيروس سارس أمكن تتبعها من وجهة نظر 
الطب الشرعى إلى نوفمبر ۲١٠٠ء‏ إلا أن هذه النتيجة لم يتوص إليها إلا بعد انحسار 
الوباء وبهذا فهى مجرد استعراض تذكرى للأحداث . وجاعت أول إشارة فى الوقت 
الحقيقى للخطر الفيروسى الناشئ فى تقرير قدمه الدكتور كارلو أوربانى إلى منظمة 
الصحة العالمية فى أواخر فبراير ۲١٠۲ء‏ وصدرت تقارير تحذيرية خاصة بالسفر 
والترحال طوال الأسابيع الأربعة التاليةء وتوثقت منظمة الصحة العالمية من وجود 
«ناقلين سوير» للمرض» وهم حملة للمرض يكادون لا يشكون من أية أعراض وينشرون 
المرض فى كل الأرجاء. وتم الإعلان عن سلسلة سارس فى منتصف أبريل ۲١٠٣‏ 
ولكن ذلك حدث قبل التعرق الذى ا غموض فيه ولا التباس علی «سارس-کو فی» 
بوصفه العامل المسبب للمرض الإكلينيكى '. 
الانتظار إلى أكتوير عندما أعلن فريق رالف باريك بجامعة نورث كارولينا عن نظام 
مبنى على النظام الجينى المعكوس التعامل مع ذلك الفيروس فى المعمل (استُخدم هذا 
البروتوكول فى المعمل منذ ۷ يونيو). وذلك يعنى أن جانبًا ضئيلاً فقط من 
البيولوجيا الجزيئية قد استخدم على الفيروس - أى بدون علوم أساسية ويالتأكيد لم 
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يتم تطوير آى لقاح - إلا بعد انحسار الوباء بزمن طويل. وحتى تلك القدرات المتأخرة 
لم تتم إلا لأن باريك قد استثمر الوقت والجهد لسنوات قبل ذلك لتجهيز التقنيات 
المعملية المناسبة. وقد نشر ذلك لأول مرة سنة ٠٠٠١‏ وهو مثال على بحث علمى دافعه 
الفضول ثم يلعب دورًا محوريا فى أزمة لاحقة فى الصحة العامة). 

وبعد الإعلان عن النظام الجينى المعكوس الخاص ب «سارس-كو فى»» مرت 
ستة أشهر آخری قبل تحضیر اول لقاح ثدیی فعال: وکان ذلك بعد مرور عام کامل على 
ذروة الوياء". وفى حين يمكننا أن نعزو التأخر فى الإعلان عن كل من النظام الجينى 
المعكوس واللقاح إلى مواعيد النشر الأكاديمىء وفى حين ريما يكون التقرير الأصلى 
عن الوياء قد تأخر لسوء صناعة القرار البشرى» إلا أته من الواضح أن رد الفعل 
التكنولوجى قد تأخر تأخرا شديدا وراء سرعة الفيروس. 

ويضاف إلى ذلك أن النمذجة الويائية التى تمت بعد الوباء تشير إلى أن سارس 
لم يتم احتواؤه بنجاح بواسطة إجراءات الصحة العامة إلا بسبب قابلية امرض 
المتوسطة للانتقال مصحوية بانخفاض قدراته على التسبب فى العدوى قبل ظهور 
الأعراض الإكلينيكية"" . ويمعنى أخرء يبدو مع الاستعراض التذكرى للأحداث أن 
الفيروس ريما لم تكن لديه القدرة الحقيقية على التسبب فى جائحة عالمية مدمرة. ولو 
كان الفيروس يتسم بقدرات انتقال أعلى قليلاً أو كان يملك قدرة أشد قليلاً على 
التشنب فن العوي قل هن الأعراض. لما كانت إجراءات الصحة العامة كافية لوقف 
انتشار المرض“. ولا تفيد هذه التخمينات !ل فى إلقاء مزيد من الأضواء على العجز 
التكنولوجى الذى كشفه الجدول الزمنى لوباء سارس (الجدول .")١-١‏ ولحسن 
الحظء كانت إجراءات الصحة العامة كافية لهذا الفيروس بالذات» مما يعلمنا درسًا أن 
تقوية جهاز الصحة العامة أمر أساسى للاستعداد للأويئة المستقبلية. غير أنناء ويدون 
التقليل من شأن الأرواح التى أنقذتها إجراءات الصحة العامةء علينا أن نقر بأن 
التدخل البشرى لم يؤثر إلا بصورة واهية فى مسار فيروس تبين أنه أقل قتلاً مما كان 
التخوف المبدئى. وفى ال مرة القادمة قد لا نكون على نفس الدرجة من حسن الحظ. 
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الإنفلونزا: هل سيكون هو الفيروس التالى المسبب للقلق ؟ 


إن فیروسا ينتشر فى تجمع سكانى ربما يكون قد تغير تغيرات جوهرية فى 
الوقت الذى يصبح فيه لقاح ضده جاهرًا . فالمعدل المرتفع لتطفر فيروسات الإنفلونزا 
وسبقه الزمنى الطويل على إنتاج لقاح بالتقنيات الحالية يجعل من الصعوية بمكان 
صناعة لقاح يتماشى مع سلالة معينة جديدة. 

ولعل الجغرافيا تلعب أيضًا دورًا فى هزيمة اللقاحات. فالأجسام المضادة التى 
ينتجها حيوان النمس ضد لقاح إنفلونزا «إتشه إن١»‏ البشرى )١15۸1(‏ الذى تم عزله 
فى فيتنام) تتفاعل بقوة مع عزلات الإنفلونزا المعزولة من فيتنام ولكنها لا تتفاعل إلا 
پوهن وضعف ضد العزلات المأخوذة من إندونيسيا ومن الجانب الأكير من الصينا"). 
وبالعکس. نجد أن الأجسام المضادة التى يكونها حيوان النمس ضد العزلات 
الإندونيسية لا تتفاعل إلا بضعف ضد العزلات من فيتنام والصين. ونظرا لتنوع 
السلسلات فى الحياة البريةء فإن الأجسام المضادة التى تتكون استجابة السلالة 
الفيتنامية محدودة فى قدراتها على تحييد السلالات الإندونيسية والصينية وإبطال 
مفعولهاء والعكس صحيح. وبتعبير آخرء نجد أن اللقاح الْصتّم باستخدام سلالة ما قد 
يكون محدود الفاعلية فى استثارة الجهاز المناعى ضد سلالة أخرى. 

ومما هو أكثر إثارة للقلق الاكتشاف الحديث لنمط وراثى فى الحياة البرية 
مكون من قطع من فيروسات سبق التعرف عليها"'. فليس الأمر مجرد أن عزلات 
«تشهإنا» الطيورى تتنوع فى البرية إلى حد أنها قد لا تستثير الجهاز المناعى 
للشدييات فحسب, وإنما أيضًا تتبادل القطع الفيروسية بنشاط. ومن الجلى 
أن الفيروسات قادرة على تبادل الابتكارات فى وقت قصير» وبذلك تتسبب فی تهدیدات 
جديدة محتملة“). واستجابة لهذه التطورات نصحت منظمة الصحة العالمية 
العلماء فى ٠۰٠۲ء‏ بأن يشرعوا فى العمل على لقاحات لفیروس «إتش إن » تنبنى 
على عزلات من إندوتيسيا". ونلاحظ أن ذلك ل يعنى الإنتاج الفورى للقاحات فاعلة 
وفقًا لتلك العزلات. 
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ويزداد الموقف تعقدا عندما نتبين أن سلالات الإنفلونزا تستطيع أن تتملص من 
اللقاح فى غضون موسم واحد للانفلونزاء كما أثبتته مقارنة العينات السنوية للإانفلوتزا 
بسلسلة الجينومات. وعد أن تحدد اللقاح السنوى لموسم ٠٠٠١٤-٠٠٠۴۳‏ ويداً إنتاجه. 
التقطت سلالة الفيروس الأكثر انتشارا بالفعل فى ذلك العام جينًا من مجموعة صغيرة 
من البشرء ويهذا أنتجت سلالة جديدة ”كانت فاعلية اللقاح الموجود تجاهها 
محدودة""). 
لا تزال التوابع الإكلينيكية لهذا الحدث غير مفهومة تماماء مع تقديرات لفعالية 
اللقاح - أى نجاحه فى منع الأعراض الرئوية - تتراوح بين ۲ بالمائة وه٩‏ بالا 
وكانت موجة العدرى لسنة ٠٠۰٤-۲٠٠١‏ مصحوية بأرقام غير اعتيادية فى ارتفاعها 
لأعداد وفيات الأطفال» كما كاذت هناك قفزة غريبة فى إجمالى حالات الالتهاب الرئوى 
والوفيات المرتبطة بالجهاز التنفسى فى الفترة الأولى من .٤‏ .؟"). 

وفى ۲١١۸‏ «فشل» اللقاح السنوى مرة أخرىء» وأثبتت دراسة فى الولايات المتحدة 
أن فاعليته لم تتجاوز ٤٤‏ بالمئة مقابل فاعلية كانت متوقعة تبلغ ٩.-۷‏ بالمائة("). 
وذكر مركز السيطرة على الأمراض ومنعها أن الوقيات من جراء الالتهاب الرئوى 
والإنفلونزا فاقت مستوى الوباء لمدة تسعة عشر أسبوعا متوالية فى أوائل .۲١٠۸‏ 
وتشكل هذه المعطيات دليلاً تاريخيًا واضحا على أن فيروسات الإنفلونزا تستطيع 
الإفلات من التأثيرات الوقائية للقاح عن طريق إعادة التشكل فى وقت أقل كثيرا من 
الوقت الذى يتطلبه تحضير لقاح. 

وتؤكد هذه النتائج الاستنتاجات التالية: لما كان المجال الزمنى الذى يحدد 
استجابتنا التكنولوجية أطول بكثير من الزمن الذى ينشأ فيه التهديد ويتغير. فإن ذلك 
يقتضى منا أن نستتمر بشدة فى تكنولوجيات جديدة تختلف سماتها اختلاقًا جذريًا 
عن تلك المستخدمة فى الإنتاج الحالى للقاح الإنفلونزا. 
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السجل الزمنى لوباء سارس 


اكتشاف التهاب رئوى شاذ السمات فى جوانجدونج بالصين. 
ظهور أول حالة من الالتهاب الرئوى الشاذ فى هانوى بفيتنام. 

کارلو آوريانى مسئول منظمة الصحة العالية يفحص المريض. 

أوريانى يكتب تقارير للمكتب الرئيسى لنظمة الصحة العالية عن وباء كبير. 
ظهور ویاء لرض تنفسی غامض فی هونج کونج. 

منظمة الصحة العالمية تصدر تحذيرًا عالمئًا. 

وغاة کارلو آوریانی. 

إضافة سارس إلى قائمة الأمراض التى توجب الحجر الصحى فى الولايات المتحدة. 
قريق منظمة الصة العالمية يكتشف دلائل على وجود ”عوامل انتشار سوير". 
باحثون كنديون يعلنون عن إنجاز أول سلسلة. 

مركز السيطرة على الأمراض ومنعها يعلن عن سلسة مماثلة. 

منظمة الصحة العالمية تتعرف على العامل الممرض رسميا. 

نشر 'سلسلة ساريوس - كو فى " فى مجلة نيتشر. 

أخر وفاة من الوياء ”الطبيعى". 

فريق باريك ينشر النظام الجينى المعكوس مستخدمًا سلالة أورياتى. 


يان وفريقه ينشر لقاحا من الدنا فى نموذج من الفثران فى مجلة نيتشر" 


جدول (۱-۹) السجل الزمنی لویاء سارس 
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التعامل مع التهديدات الجديدة 


ثمة حاجة إلى تقنيات جديدة للقاحات لوقاية الشعوب التى تتهددها أخطار 
الإرهاب البيولوجى والأمراض البازغة (سارس) أو الأمراض المعدية التى عاودت 
الظهور (الدرن والطاعون) وجائحات سلالات الإنفلونزاء وكلها تقع فى إطار السفر 
العالمى السريع. وتتضح بجلاء قدرات الأمراض المعدية على إحداث أضرار جسيمة من 
حقيقة أن عدد من أدخلوا المستشفيات من العسكريين الأمريكيين بسبب الأمراض فاق 
بمراحل أعداد من ادخلوا لأسباب أخرى» وذلك على مدار خمسة عقود من الحرب 
العالمية الثانية وحتى ا الخليج الفارسى الثانية(". 

ويتعين على أية تقنية جديدة لصناعة اللقاحات أن تواجه تحديات معينة فى 
التصميم كى تتمكن من معالجة المشاكل التى ذكرناها آنقا. ومن الناحية المثالية يجب 
إنتأج اللقاحات بسرعة (خلال أسابيع من اكتشاف التهديد)ء وألا تكون مرتفعة الثمن 
(حتى تكون فى الحدود العملية لميزانيات الصحة العامة حول العالم والتى ۷ تزيد على 
بضعة دولارات للفرد الواحد سنويًا). وترتفع احتمالات انتشار المرض قبل أن تتمكن 
أجهزة المراقبة من اكتشاف الخطر بسبب التدفق العالمى البشر والحيوانات الحية 
والمنتجات الحيوانية والمواد البيولوجية عامة. ولم يكن !ا من قبيل حسن الحظ فى 
أخدث وائ سارن وقترومی غر ب النیل: أن تاتف أن طا واحدا كشف 
على مرضى متعددين» ويهذا تمكن من الاكتشاف الميكر مما أدى إلى الإقلال من 
انتشار تلك الأمراض . ورغم أن الحجر الصحى استخدم فى كلتا الحالتينء فان 
المزل بصفة عامة لا يعتبر وسيلة ناجعة لاحتواء الأمراض المعديةء لأن هفوة 
صغيرة فى احتواء الوباء قد ينجم عنها انتشارات جديدة واسعة النطاق". ويشكل 
ذلك» على وجه الخصوص,» مشكلة مع الْمْرضات التى تنتشر قبل ظهور الأعراض 
المرضية على المرضى. 

ومما هو وثيق الصلة بالموضوع فى الآونة الراهنة أن فيروسات الإنفلونزا تاريخيًا 
قد انتشرت انتشارًا واسع النطاق قبل أن تُكتّشف. ويشكل ذلك واحدا من الأسباب 
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التى تجعل عددا ضخمًا من جرعات اللقاحات والأدوية المقاومة للفيروسات أمرًا 
ضروريًا فى مقاومة أى وباء. وقد انتهت تحليلات الأوبئة البشرية الحديثة لفيروس 
«إتشهإن!» التى أصنابت تركيا وإندونيسنا إلى أن المرضى قد أصابتهم العدوى قبل 
خمسة أيام فى المتوسط من ظهور الأعراض,» ويجعلها ذلك خارج نطاق الفترة الزمنية 
امتعارف عليها للاستخدام المجدى للأدوية المضادة للفيروسات"'. 

إن مشكلتنا العامة التى أوضحها كل من سارس وإنفلونزا الطيورء هى أن 
قاعدتنا التكنولوجية الحالية غير كافية للتعامل مع تهديدات جديدة. ولم ينجح البشر فى 
الماضى فى السيطرة على ممرض سريع الانتشار وجديد سواء بالأدوية أو باللقاحات. 
ولهذا فإن عملا مثل ذلك فى المستقبل سيكون. من الناحية الفعليةء مثالا محاولة تصميم 
نظام معقد مستخدمين فى ذلك أدوات أقل» ومعلومات حديثة أقل» من تلك المتاحة 
للدوائر الجينية التخليقية. وفى هذه النقطة علينا أن نعتمد على نماذج رياضياتية 
للتوصل إلى شىء من البصيرة حول العواقب المحتملة للإستراتيجيات المختلفة الخاصة 
بالصحة العامة واللقاحات. 

وتشير هذه النماذج إلى أن أفضل إستراتيجياتنا فى الوقت الحالى هىء أن ندفع 
بالتکنولوجیا قدمًا باسرع ما نستطیع کی نتوصل إلى حلول یمكن أن نستخدمها فى 
مجابهة سريعة وراسعة النطاق لأوبئة الأمراض. واللقاحات المصنعة هى من بين تلك 
الحلول المحتملة. 


تواصل اللقاحات : من الطبيعية إلى التخليقية 
ليست ثمة من حدود» واضحة أو متفردة تفصل بين )١(‏ اللقاحات الطبيعيةء التى 
تتكون من كائنات عضوية مستخلصة من مرضى وتم إنماؤها فى مزارع بيض أو 


خلايا حتى تصل إلى الكميات المطلويةء و (۲) اللقاحات التخليقية, التى يتم 
تعديل جينوماتها أو تحوى قليلاً من المادة الجينية من الُمرض الأصلى أو لا تحويها 
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ألبتة. وتنتج العديد من اللقاحات بتربية الجراثيم بحيث تكون أقل إمراضية. 
والتقنيات المطورة حديتًا تضيف المزيد من الغشاوة حول الفروقات بين اللقاحات 
الطبيعية والتخليقية. 

ويسمح ظهور السلسلة السريعة للجينوم المتكامل باكتشاف سلسلة الجينومات فى 
الكائنات وعزلها. وسوف تسمح التقنيات الجديدة لصنع اللقاحات بقصر الاستخدام 
على الجينات التى تتسبب فى استجابة مناعية وترك الجينات التى يستخدمها الكائن 
فى التكاثر أو فى إحداث المرض. وفى المعملء يمكن استخدام جينات مختارة للإنتاج 
المباشر البروتينات التى تُستخدم باعتبارها مُستّضدات (١٠و3)ء‏ وتضمينها فى 
الجراثيم الأقل إمراضية التى تعمل ناقلات القاحات. أو ادماجها فی بلازمیدات الدنا 
للحقن داخل الجلد (انظر الجدول ۲-۹). كل تلك التقنيات قد ثبتت فوائدها فى أحوال 
مختارة. مثل حماية النسانيس والخيل والأسماك والدجاج والنموس والقطط من قيروس 
إيبولاء وفيروس ماربورج» والعديد من فيروسات الإنفلوتزا والتهاب المخ. ولكن بدءا من 
أوائل ۲١١۸‏ توقف السماح باستخدام أى من تلك التقنيات فى البشر. 

وليس فى الإمكان صناعة لقاحات تخليقية إلا من خلال تطبيق التكنولوجيا 
الحديثة. فالتعامل مع فيروسات الرتاء مثل الإنفلونراء يحتاج تكنولوجيا جزيئية 
معقدة نسبيا لكى تنتج إصدارات مختلفة من الجينوم. ولكنها إذا أنتجت بواسطة 
التكنولوجيا الحالية فإن إنتاج لقاح سلالة جديدة لا يزال يحتاج أن يزرع فى بيض 
دجاج أو فى مزرعة لخلايا ثديية. وهذه التقنيات تحتاج فترة زمنية لكى تحول كائنًا 
ممرضًا جديدا إلى لقاح. وتنبنى أكثر التخطيطات للقاح فائدة على نوع التهديد الذى 
سوف يواجهه اللقاح كإجراء مضاد» ويالذات مدى فورية التهديد. وبهذا فإن 
استخدامات اللقاح عندما يكون التهديد وشيكًا تحددها الفترة الزمنية التى يحتاجها 
إنتاج اللقاح وتوزيعه. 
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جدول (۲-۹) أنواع اللقاح 


يتم تعطيل امرض بالأشعة فوق البنفسجية أو بالإفساد الضونى أو 
بالتعديل الكيميائى (مثال: الإنفلونز!). 

فيروسات حية تستثير استجابة مناعية وقائية ولكنها غير ممرضة. 
وغالبًا ما تننج «بتمريره الفيروس فى أنواع أخرى من العوائل لعدة 
أجيال» مما ينتج بديلاً به عدد كبير من التطفرات وبذلك تقل درجة 
الإمراضية (مثال: لقاح الحصبة والغدة النكفية والجديرى 1۴. 


بروتينات معاد تكوينها منتجة بواسطة جينات الْنْرض المدمجة فى 
نواقل عارضة. 

جسيمات فيروسية تحوی بروتينات ممرضة ولکن بدون دنا وغير 
قادرة على التكاثر. 

فيروسات أو جراثيم غير مؤذية تحمل جيتات تحمل شفرة صناعة 
بروتینات غلاف الْمْرض والتى تحقز استجابة مناعية ضد امرض کله. 


لقاحات الدناء وتعرف | بلازميدات دنا عاريةء أو بلازمیدات معباة فی فیروسات» تحوی 
أيضًا باسم لقاحات | جينات تحمل شفرات لتكوين بروتينات المعُرض. 
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النطاق الزمنى والاستجابة السريعة 


تشير النماذج الويائية الحديثة إلى أن برامج اللقاح الجماعى سوق لا تخفض 
بصورة مؤثرة من أعداد المصابين بالعدوى إلا إذا بدآت فى نطاق ٠۰‏ يومًا من بدء وياء 
للإنقلونزاء ولن تقل نسبة الإصابة والوقيات إلا بصورة هامشية إذا بدأت بعد ٠١١‏ 
يوما". ويناء على ذلك فإن المقدرة على العمل السريع هى أمر جوهرى من وجهة نظر 
الأمان البيولوجى. 

وأخترا هتحت ورارة الضحة والخدمات الإتساتة الأمريكة أك من نون دزلار 
لمؤسسات تعمل على إنتاج اللقاحات فى مزارع أنسجةء مع أمل فى إنتاج أسرع 
ويكميات أكبر. غير أن الدفع بالقدرات الإنتاجية سوف يستغرق سنيتًاء لأن القدرات 
لابد وآن تعززها فى النهاية أسواق تنافقسية على لقاح الإنفلونزا السنوىء» الذى أصبح 
لسنوات فى مرحلة «إغراق» فى الولايات المتحدة"". وقى حين تسهم مزارع الأنسجة 
بالفعل فى تتويع القاعدة التكنولوجية لإنتاج اللقاحات السنويةء إلا أن ذلك لا يؤدى 
بالضرورة إلى تحسين سرعات تطورها. 

ومن الناحية التاريخيةء كانت سلالات اللقاحات الجديدة الحية منها والمستضعفة 
تُعامَل بوصفها صياغات جديدة تمام الجدةء تستدعى اختبارات كاملة للأمان والكفاءة. 
مما يطيل كثيرًا من الأمد الزمنى بين اكتشاف المرض وتوفر اللقاح. وحتى مع التراخى 
فى تطبيق المتطلبات التنظيمية الذى يصاحب ظهور جائحة عالميةء نجد أن النطاق 
الزمنى الذى يحدده الخبراء الأكاديميون ومسئولو الحكومة لظهور لقاح جديد ضد 
الإنفلونزا فى الأسواق هو ستة أشهر. غير أن إنتاج لقاح جديد مبنى على الزراعة فى 
البيض أو زراعة الأنسجة قد يستغرق من الناحية الفعلية ما قد يصل إلى تسعة عشر 
شهرًا('“. ويعنى ذلك أنه عندما يظهر ما يشير إلى أن سلالة بعينها من ممرض ما قد 
باتت تشكل قلقًاء فإن إضافتها إلى مجموع اللقاحات الستخدمة قد يستغرق سنة إلى 
سنتين مستقبليتين. وفى حالة التفاجؤ بالوياء فقد تكون البنية التحتية للانتاج الحالى 
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للقاح أبطاً بكثير من أن تشكل مساعدة فى مجابهة الموقف. ولحسن الحظ توجد حالكا 
بالفعل الأدوات اللازمة لبناء لقاحات تخليقية. 
الأدوات التى استُخدمت لإعادة تکوین فیروس إنفلونزا ۱۹۱۸ من أجل تخليق, سرير 
لع ویعکن استخدام النية التحتية لتخليق الجينات. ا اتی شجبت 
متعددة ومختلفة لإنتاج لقاحات. غير أن تلك التقنية لم يتم إتقانها بعد ونجد أن 
لقاحات الدنا تشکل الجيل الأول الحقيقى لمشروع بيولوجي تخليقي؛ ليس بسبب أن 
اللقاحات ذاتها قد بيت بواسطة إعاد دة تشکيل الجينات الموجودة وتخليق جینات جدندة 
فحسب» وإنما لأن القواعد التى تحكم الاستجابة المناعية لتلك اللقاحات غير مفهومة 
تماح الفهم بحيث يمكنها أن تحسم التصميم. وسوف يتحسن كل ذلك بصورة مثيرة 
فى العقد القادم. 

وحدينًا ثبتت إمكانية استخدام النواقل الفيروسية لنقل لقاحات الدنا المضادة 
ل »إتشهإن١»‏ فى الفئران والدواجن؛ وأنتج اللقاح فى أقل من أربعة أسابيع بعد 
التعرف على سلسلة الْمُرض'“. ونتوقع نتائج من التجارب الإكلينيكية البشرية خلال 
السنوات القليلة القادمةء والإستراتيجيات العامة مجهزة أحسن تجهيز للتوزيم 
الفورى التدابير المضادة للمُمرضات السريعة الظهور سواء منها الُمُرضات الطبيعية 
أو الاصطناعية. 

وباختصارء نجد أن إستراتيجية إنتاج لقاحات الدنا المنتشرة قد تسير على النهج 
التالى فى المستقبل القريب: يبدأ الأمر بعزل وسلسلة الْمُرضات الطبيعية أو 
الاصطناعية باستخدام التكنولوجيا والبنية التحتية المعاصرة“). وفى حالة الفيروسات 
بعض أساسيات البيولوجيا الجزيئية للكشف عن الجينات القيروسية التى لا يجب 
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استخدامپا فى صنع اللقاح. ففيروسات إيبولا وماربورج والإنفلونزاء على سبيل 
المثال» تحوى سلسلات تؤدى عند تنشيطها إلى تثبيط الاإستجابات المتاعية 
البشرية ضد الفيروسات. وبمجرد التعرف على الجينات المناسبة لأن درج فى 
لقاحء تصبح السلسلات متاحة لصناع التخليق ثم تقل إلكترونيًا إلى أنحاء 
العالم. وعندئذ يقوم صناع التخليق بتصنيع البلازميدات الناقلة للقاح والتى تحرى 
جينات المستضدات (مولدات الأجسام المضادة). ويعد ذلك ياتى التوزيع على 
السكان المحليين. 

یا هن اقطان نهو المر شتات نفسها لاستخدامها فى صناعة اللقاح. علينا أن 
نسرع الخطى بتطوير التقنيات التى تعطى معلومات السلسلة مباشرة إلى 
اللقاحات المنتشرة بتوس. وبصورة أكثر عموميةء لا نملك فى الوقت الحالى 
القدرات على الاكتشاف السريع للتهديدات. ولا لفهم سريم لبيولوجيا الكائنات 
الجديدةء ولا #ت دام سر قن المعلومات فى تصنيم التدابير المضادة 
وتوزيعها. وأخيرًاء ونعود إلى احتمالات الْمُرضات الاصطناعيةء علينا أينًا أن 
نستعد ليوم تكون الأيادى البشرية قادرة على إنتاج تهديدات على نفس درجة خطورة 
تهديدات الطبيعة. 


لا مناص من انتشار المهارات والعتاد 


عندما نشأت سنة ٠۹١٠‏ وسائل إمكانيات السلسلة فى مركز أبحاث الجينوم فى 
معهد وايتهد (واسمه الآن معهد برود) كانت غالبية العاملين علماء من حملة 
الدكتوراه امتخصصين فى تحضير الدنا. . ويمرور السنين حل حملة درجة الماجستير 
تدریجیًا محل حملة الدكتوراه» ثم حل خريجون ومساعدون محلهم. ونجد فى الوقت 
الراهن أن العديد من الطاقم المستولين عن عمليات السلسلة اليومية لم يحصلوا إلا 
على تدريب لمدة ستة أشهر فى كلية محلية“. وهؤلاء المساعدون الفنيون مدربون 
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على كل الخطوات اللازمة من استخلاص الدنا من العينات الواردة إلى معلومات 
السَّلسلة الصادرة من المعهد» بما فى ذلك تخليق جراثيم تحوى دنا مأخودًا من 

وعلى الرغم من النتائج المبهرة التى جاء نكرها فى الفصول السابقةء فإن 
غالبية الطلبة والمبتدئين من قراصنة الجينات أفضل كثيرا فى تصور دوائر جينية 
جديدة ونمذجتها عن أن يبنوها واقعيًا بأنفسهم. وفى حين تتفوق مهارات التصميم 
على الخبرات العمليةء إلا أن صناديق الأدوات المىجودة تجاريًا تشمل وصفات 
مبسطة تتيع نقل الجينات بين الكائنات. وقد تكون العملية أشد قليلاً فى تعقيداتها عن 
خَبز البسكويت» ولكنها فى غالبيتها أقل تعقيدا من صنع النبيذ أو الجعة. ومن 
الطبيعى أن هذا الانتشار الواسع للتكنولوجيا البيولوجية يفضى إلى تساؤلات عن 

ويشكل الجدل حول من سيْسمَحٌ له بالدخول إلى أى تكنولوجيا بيولوجية واحدا 
من أهم نقاشات القرن الحادى والعشرين. ومن غير المحتمل أن تنظيم قواعد المهارات 
سوف تنتج عنها أية زيادة فى أمان الجمهور. ولقد ارتفع الطلب الصناعى على 
العاملين المهرة فى التكنولوجيا البيولوجية فى الولايات المتحدة بنسبة ٠۷-٠١‏ بالمائة 
أثناء تسعينيات القرن العشرين» وأتى الكثير من هؤلاء العاملين من وراء البحار(*“. 
ولن يستقر كل هؤلاء فى الولايات المتحدةء ونستطيع أن نقول باطمئنان: إن العديد من 
الذين سيغادرون سوف يوظفون مهاراتهم فى أماكن أخرى. فإن عمدت حكومة 
الولايات المتحدة إلى تحجيم ممارسة وسائل بعينهاء فإنه لن يكون أمرًا واقعيًا أن 
تراقب مركزيًا تحركات كل شخص ماهر فى القطر. ومن المرجح أن تفس الشىء 
ينطبق على أى قطر آخر. ومما لا ريب فيه أننا لا نستطيع أن «نمنع تعلم» المهارات 
ذات الصلة بالموضوع لكى نمنع الاستخدامات غير المرخص بهاء وأى تصرف يهدف 
إلى تحجيم انتشار المهارات سوف يفضى إلى إصابة هذا الجزء من الاقتصاد الذى 
يعتمد على التقنيات البيولوجية بالشلل. وبهذاء ومع نمو الإسهام العام للتكنولوجيا قى 
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الاقتصاد» فإن أى قيود على التدرب فى هذا المجال قد تؤدى إلى عواقب سلبية 
اقتصادية وخيمة. 

ولعل المشكلة الأكثر فداحة هى انتشار المواد فى كل مكان. وتعتمد القواعد 
الفعالة على التطبيق الفعالء والذى يتطلب بدوره اكتشافًا فاعلا. ويعطينا مدى انتشار 
إنتاج الأدوبة غير القانوتية فى الولايات المتحدة والإخفاق فى السابق فى اكتشاف 
الإنتاج غير المشروع للأسلحة البيولوجيةء تعطينا بعض المؤشرات عن التحديات التى 
تواجه الاكتشاف والتطبيق فى ظل تكنولوجيات واسعة الانتشار. 

ويشير انتشار التقطير غير المشروع للكحول أثناء فترة منع الكحوليات فى 
الولايات المتحدة وانتشار معامل التخليق الحديث غير القانونى المخدرات إلى أن قاعدة 
تحريم المنتجات الكيماوية لا يؤدى ¥ إلى خلق سوق سوداء» وهی أصعب فى مراقبتها 
وتنظيمها عن الأسواق المفتوحة. والمعارف الكيميائية المطلوبة لإنتاج المخدرات ليست 
أقل تعقيدًا ألا بقدر ضئيل عما يتطلبه التلاعب الجينى بالكائنات. . وإذنء فالخبرات فى 
تنظيم إنتاج واستخدام االمخدرات غير المشروعة هى مسألة مرجعية لأى جهد مماثل 
لتنظيم التكنولوجيات البيولوجية. 

إن تخليق المركبات الممنوعة هى أمر واسع الانتشار. ولقد تمت مداهمة ما يقارب 
ثمانية آلاف معمل سرى لتصنيع مادة «ميثامفيتامين» (المخدرة)ء فى الولايات المتحدة 
خلال عام ۲٠١١‏ وينتج ما يزيد على ٠١‏ بالمائة من المعامل العائليةء أى التى يديرها 
أقراد عائلة واحدةء أقل من خمسة كيلوجرامات فى اليوم“. وقد انخفضت انخفاضًا 
کبیرا أعداد المعامل المنتجة لادة «ميٹامغيتامين» فى الولايات المتحدة منذ عام ٠‏ . 
ويعود ذلك فى المقام الأول إلى القيود المحلية المفروضة على الكيماويات الأم والتطبيقات 
الصارمة للقوانينء وكذلك ارتفعت شدة الأحكام القضائية المتعلقة باميثامفيتامين بشكل 
کبیر" . وارتفعت کمیات ag‏ وكالة تنفيذ قوانين المخدرات' 
وتراوحت حول ٠۷٠١‏ كيلوجرام منذ سنة ٠٠٠١‏ ©. وفى سنة )۲..٦‏ انخفض 
بصورة حادة عدد «القضايا الخاصة بالمعامل السريةء المتعلقة بالميثامفيتامين. غير أن 
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الانخفاض الذى ترتب على ذلك فى إنتاجية المعامل العائلية قد تَعَوض بأكثر منه من 
جراء تزايد التصنيع المركزى المحلى والواردات من الخارج» ويبدو أن كليهما تقعان 
تحت سيطرة مؤسسات إجرامية مركزية ضخمة('). ولا يزال استهلاك الولايات 
المتحدة من الميثامفيتامين فى تصاعد» وغالبيتها تأتى من خارج البلاد؛ وفيما بين 
(۲۰۰٤-۲۰۰۲(‏ ارتفعت الكميات المضبوطة على الحدود الأمريكية-المكسيكية بما يربو 
على ۷ بال ائة('°). 


ووفقًا لما جاء بتقرير «تقدير الأخطار القومية للمخدرات» الصادر سنة ۲٠١۷‏ من 
«وكالة تطبيق قوانين المخدرات»» فإنه يبدو أن الزيادة فى الإنتاج الأجنبى تركز 
التكنولوجيا والبنية التحتية لعمليات الإنتاج والتوزيع داخل منظمات الاتجار فى 
المخدرات: "إن النجاح الباهر الذى نجح فى تقليص الإنتاج المحلى من الميثامفيتامين 
من خلال ضغوط تطبيقات القانون والقيود القوية المفروضة على مبيعات المواد 
الكيماوية الأم قد مكنت المنظمات المكسيكية للاتجار فى المخدرات من التوسع السريع 
فی سیطرتها على توزیع المیثامفیتامین("*». 

والقواعد إذن قد تسببت فى التحول من إنتاج محلى موزع إلى إنتاج أجتبى 
مركزى يتبع منظمات إجرامية. وكان من نتيجة تركيز الإمكانيات ورأس الال إتاحة 
الفرصة أمام منظمات الاتجار فى المخدرات الشروع فى برامج مستقلة معقدة لتطوير 
التكنولوجيا تبتكر فى مجالات إنتاج المخدرات وتمويلها وتوزيعها. ومن أجل الإفلات من 
دوريات التفتيش الجوية والبحرية عمد مهربو المخدرات أخيرًا إلى استخدام غواصات 
مصنوعة محليًا على شواطيئ أستراليا وأوريا وأمريكا الوسطى والولايات المتحدة. وقد 
خبطت إحدى تلك الغواصات قبل إتمام صنعها وتبين أنها قادرة على نقل حمولة تبلغ 
مئتى طن مترى فى الرحلة الواحدة وكانت تّبنى وفقًا لتكنولوجيا متقدمة وعلى درجة 
عالية من جودة الصناعة"). ويد من ربيع ۲١٠١۸‏ صارت تقارير الوكالات المعنية 
بتطبيق القانون تتحدث عن مشاهدة عشر غواصات من هذا النوع فى المتوسط كل 
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شهر,» ولا تزيد نسبة ما تنجح الوكالات فى اعتراضها من تلك السفن على عشرة 
بالمائة. وليس واضحا كم تشكل نسبة ما يشاهد منها إلى مجموعها(. 

ويتفق الإنتاج المركزى والتدفق المتزايد للمخدرات عبر حدود الولايات المتحدة مع 
مقولة أن جهود الشرطة داخليًا فى الولايات المتحدة تشجع على خلق سوق سوداء 
مدروسةء ومن الجلى أنها بالغة الكفاءةء لشبكات لإنتاج المخدرات وتوزيعها. ونخلص 
من ذلك إلى أن تزايد الجهود الرامية إلى تطبيق القانون تزؤدى بصورة تناقضية إلى 
إنتاج بنية تحتية ترى «وكالة تنفيذ قوانين المخدرات» أنها ”أصعب على السلطات 
المحلية فى التعرف عليها والتقصى عنها وتفكيكها لأنها أكثر تنظيمًا وخبرةٌ من 
المنتجين والموزعين المحليين المستقلين (). وبالإضافة إلى الصعويات المادية البسيطة 
التى تكتنف تطبيق القانون ضد منتجى المخدرات وموزعيهاء نجد أن ثمة حافرًا 
اقتصاديًا قويًا للمنتجين كى يحاولوا الإفلات من تلك القوانين. 

ويتسبب ميثامفيتامين فى مشاكل طبية جسيمة للمتعاطينء كما أن الأمراض 
الاجتماعية والأنشطة الإجرامية المصاحبة يترتب عليها تكاليف اقتصادية باهظة. 
ومن الجلى أن الخروج من هذا المأزق ليس أمرا سهلا. وتكمن المشكلة فى أن بعض 
الناس مستعدون أن يدفعوا نقودا فى سبيل منتج غير قانونى وخطير لتكنولوجيا 
منتشرةء وأن آخرين مستعدون أن ينتجوه» بالرغم من العواقب القاسية لكل من 
المستخذهن وا لنتجان: 


الوعد المزيف بالتنظيم 
المنتج غير قانونى ويواجه بالتقطيب الحضارى. وعندما يكون المنتّج المعنى غالى الثمن. 
سسواء کان ثمنًا مالا أم سياسياء فإن أموالاً هائلة سوف تتدفق من أجل إنتاجه 


وتوريده. وتنطبق هذه المقولة على التكنولوجيا البيولوجية بمثل انطباقها على المخدرات 
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غير المشروعةء وهى مقولة صحيحة على المستوى الدولى بمثل صحتها على المستوى 
المحلى فى أية دولة. 

والأمقة العديدة على فشل الاستخبارات والقانون تشكل تحديات واضحة لمقولة 
أن الأخطار التى تشكلها الأخطاء أو تعمد الأذى المتعلقة بالتقنيات البيولوجية يمكن 
التخفيف منها من خلال القوانين. والشىء الأكثر ارتباطًا بأخطار التكنولوجيا 
البيولوجية هى عجز عدد كبير من أجهزة الاستخبارات الغربية عن اكتشاف وجود 
برامج واسعة النطاق لأسلحة بيولوجية فى العراق قبل حرب الخليج الأولى(". وفى 
حديثه عن مقدمات حرب الخليج الثانيةء ذکر ریتشارد سبرتزل» وهو مفتش متمرس 
للأسلحة البيولوجية وله خبرة سنوات طويلة فى العراق» ذكر أنه 'علم من مصدر مووق 
أن العراق نقلت غالبية برنامجها للأسلحة البيولوجية إلى وادى بكة فى لبنان منذ أوائل 
.....٣‏ وفى الإطار الأشمل للأمورء ويخاصة فى إطار الجدل حول مدى دقة 
أجهزة الاستخبارات فيما يتعلق ببرامج أسلحة العراق قبل ۲۰۰۲ فإن صحة هذا 
الادعاء ليست مهمة ولا ذات صلة بحديثى. 


ويغض النظر عن وجود برنامج للأسلحة البيولوجية من عدمهء أو أنه تقل إلى 
خارج العراق قبل غزو ۳٠٠۲ء‏ فإن مفتش أسلحة متمرسًا آمن بصحة تلك الادعاءات 
بحيث كررها فى السجلات. ومعنى ذلك أن التكنولوجيا والمهارات منتشرة على نطاق 
واسع بحيث يصبح من السهل على خبير أن يصدق أن منشئات إنتاج للأسلحة 
البيولوجية قد بات بالفعل أبعد من أن تصل إليها الإمكانات الهائلة لمجتمع أجهزة 
الاستخبارات الدولية. وفى عالم من اليسير فيه إخفاء منشآت إنتاجيةء كيف يتأتى لنا 
أن تمنع الأسواق السوداء للمواد غير المشروعة؟ وكيف نتمكن من تضييق الخناق على 
الوصول إلى التقنيات المستخدمة فى إنتاجها؟ 

ومع القوة الكامنة فى التكنولوجيات البيولوجيةء يستحق الأمر أن نبحث فيما إذا 
كانت الأسواق المفتوحة مفضلة على الأسواق السوداء التى لا مناص من ظهورها مع 
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ظهور القوانين. وسوف تكون هذه الأسواق السوداء ء بالضرورة فوق القوانين. والأهم 
من ذلك آنهاء » فى هذه الحالةء ستكون غير شفافة. 


ولا يكمن التهديد الحقيقى الناتج عن انتشار التقنيات البيولوجية لا فى تطويرها 
ولا فی استخدامها فى حد ذاته وإنما فى حقيقة أن الأنظمة البيولوجية قد تكون محل 
تعديلات» سواء عرضية أو متعمدة. بدون علم أولئك الذين قد يصيبهم الضرر من جراء 
ذلك. ولا كان ذلك قد يشمل أعدادًاً ذات شأن من البشر والحيوانات أو النباتات» فإن 
ذلك يقتضی منا أن نضاعف معرفتنا بنوعية التجارب التى تجرى حول العالم. 

وينظر بعض المراقبين إلى انتشار التكنولوجيا التى تفيد فى التلاعب 
بالأنظمة البيولوجية بوصفها خطرا فوريًا داهمًا: وتدور مناقشات محمومة تنادى 
بالإبطاء من وتيرة الأبحاث بل وتجنب بعضها تجنبًا تام . وتنادت الأصوات عالية بالا 
"نطلق المارد من القمقم" فلا قبل لنا بمواجهة العواقب. وكانت تلك الأصوات قد 
انطلقت منذ سنوات فى مجالات أخرى وقصد متها إطلاق أجراس الإنذار حول 
البحوث البيولوجية. 


فإذا كانت القيود الصارمة التى تفرض على النفاذ إلى التكنولوجيا تحمل مالا 
فى حماية حقيقيةء فإنها تستحق النظر. غير أن تلك القيود بطبيعتها مليئة بالثغرات. 
وهى أقرب إلى أن تكون وسيلة لإدارة الأمور وليست مظلة للحظر. ومن المؤكد أنه لم 
يحدث مطلقًا أن شأفة نوع من أنواع الجريمة قد استؤصلت من خلال الحظر. غير أن 
ما هو أهم من أى أمن هش تتيحه القوانينء هو الأخطار المحتملة للجهل المقان. 
وعلينا أن نقرر ليس ما إذا كنا راغبين فى المخاطرة بأن نصاب بالدمار الذى تسببه 
التكنولوجيا البيولوجية وإنما ما سيحدث فى السنوات المقبلة إذا ما تم تحجيم 
التوجه العام للبحوث البيولوجية, وعما إذا كنا سنكون قادرين على التعامل مع نتائي 
الأقعال الشريرة أو الأخطاء. وعلينا أن نقرر إذا كنا راغبين فى أن نعرض أنفسنا 
لمخاطر عدم الاستعداد. 


199 


وکل ما سوف بتمخض عنه تحجیم البحوث هو أننا سنكون أقل استعدادا للظهور 
المحتوم لتهديدات بيولوجية جديدة طبيعية واصطناعية. ويضاف إلى ذلك أنه من 
السذاجة بمكان أن نظن أننا سننجح فى تحجيم الوصول إلى المعارف الحالية ذات 
الصلة فى إطار هيكلنا السياسى والاقتصادى الحالى. 


وفی حين أن تطوير الأبحاث والتجهيزات الاكثر تقدمًا قد يحدث أول ما يحدث فى 
الدول المكتملة التصنيع مثل الولايات المتحدة» حيث يمكن السيطرة على الصادرات إلا 
أن دولاً أخرى تطور قاعدة مهارات سوف تتيع استخدامًا محليًا عريضًا للتقنيات 
البيولوجية. ويشكل التوسع فى المشاركة فى مسابقة «آى جم» فى حد ذاته مقياسًا 
استثناننًا للشهية المتفتحة التقنيات البيولوجية الجديدة فى أرجاء العالم (الفصل 
السابم). ولم يكن من قبيل المصادفة أن الصين قدمت فريقين من أفضل ستَة فرق قى 
مسابقة «آى جم» سنة ۲۰۰۷. 

لدى الصين برنامج مشاكس فى التكنولوجيا البيولوجية للنبات» رفعت تمويله 
السنوى من ۸ ملايين دولار إلى ۰ ملیون دولار بین .)۱۹۹٩ - ۱۹۸٦‏ وفی سبتمبر 
٠۸‏ أعلنت عن خطة جديدة لإنفاق ما لا يقل عن ۲ بلايين دولار بحلول ٠۲۰٠۰‏ ويعد 
أن أعلن ذلك رئيس وزراء الصين ون جياباو أمام الأكاديمية الصينية للعلوم قال: 'لكى 
نحل مشكلة الطعام علينا نعحتمد على التدابير الكبيرة للعلم والتكنولوجياء وعلى 
التكنولوجيا البيولوجيةء وعلى التعديلات الجينية. ويوجد هذا الاستثمار المفعم 
بالنشاط فى القطاع الخاص الصينى. ونال مكافأته على صورة زيادة سنوية 
مقدارها ٠١‏ بالمائة فى معدل النمو الستوى لقطاع الأدوية البيولوجية بين سنتى ٠٠٠١‏ 
وه. ٠.‏ (". وتخطط المؤسسة القومية العلمية لإغراء العلماء الصينيين المدربين 
بالخارج على العودة بعرض صفقات مالية دسمة'. وأول علاج جينى نال موافقة 
حكومية متاح ليس فى الولايات المتحدة ولا فى اليابان ولا فى أى مكان فى أوربا 
وإنما فى الصين ""). وكان رئيس وزراء سابق قد ذكر علانية أن الحكومة سوف 
تستخدم كل الوسائل المتاحة لديها لتحسين مستوى صحة السكان,. بما فى ذلك تعديل 
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جينات المواطنين "). وهناك دول كثيرة أخرى تعمل على استغلال قدراتها دون 
مساعدة من أحد لتطوير التقنيات اليدولوجية واستخدامها. 
زادت الهند من تمويلها لمركزها القومى التكنولوجيا البيولوجية بمقدار ثلاثة 
أضعاف, وهى تهدف إلى إنفاق ثلث ميزانية الأبحاث على التكنولوجيا البيولوجية: 
وهى تروج لتطوير المحاصيل المعدلة جينيًا واستخدامها فى كل أنحاء أسيا .١9‏ 
ودأبت سنغافورة لسنين طوال على استئجار علماء أجانب (). وتستثمر تايوان 
مبالغ كبيرة فى التكنولوجيا البيولوجية وهی تبحث عن مواطنين لها فى الخارج كى 
يعودوا إلى أرض الوطن لكى يبنوا التكنولوجيا البيولوجية فى الدوائر 
الأكاديمية والصناعبة 7"). 
وفى ظل تلك التطورات, وفى إطار تزايد القدرات الفردية والانخفاض 
المستقل فى التكلفةء فإنه من غير الواقعى أن نظن أن التكنولوجيا البيولوجية يمكن أن 
تتقوقع داخل حدود دولة بعينها. وحتى لو طْبق مثل ذلك النظام» فلن يتمخض إلا عن 
مجرد تضمين دول لديها بالفعل تكنولوجيتها الخاصة. وليس بمقدورنا أن نفعل شينًا 
يذكر فى سبيل انتزاع التكنولوجيا من أيدى الذين طوروها وتستقر عندهم. وأفضل 
إستراتيجية قادمة هى فى حقيقة الأمر تشجيع تلك الجهود على جميع المستويات وفى 
وفى ضوء انتشار تكنولوجيا تخليق الجينات ومهاراتها التى تناولناها فى الفصل 
السادس» من الجلى أن أية محاولة للتنظيم يتعين أن تكون داخل إطار دولى حتى يمكن 
تنفيذها. وهناك مجموعة صغيرة من المشاركين الأكاديميين والصناعيين النشطاء فى 
مجالات تطوير وتسويق تكنولوجيات التخليق يحاولون أن يستبقوا الأحداث فى هذه 
الجبهة. ويقترح البيان التمهيدى للجمعية الدولية لتخليق النيوكلوتيدات ما بلى: 
كجزء من عملية تحسين تكتولوجيا تخليق الدناء نجد أنه من الامور الحتمية 
أن الشركات المختصة بتخليق الدنا يتعين عليها أن تطور وتطبق إجراءات 
مؤثرة للأمان البيولوجىء مع احتغاظها بقدراتها على إنتاج منتجات رفيعة 
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المستوى باسعار متدنية مع سرعة فائقة فى تسليم المنتجات. وان تتحقق 
الاحتمالات البناءة لتكنولوجيا تخليق الدنا بكامل قوتها إلا إذا نشا إطار 
حاكم يتفق مع احتياجات الصناعة والعملاه» ويساند أفضل ممارسة للأمان 
البيولوجى والأمنء بما فى ذلك الردع الفاعل والمراقبة لأى استخدام 
إجرامى الدنا المخلق. 
إن وجود إطار حاكم يعيق التطور التجارى المفتوح لتكتولوجيا التخليق 
من شانه أن يؤخر مسار البحث العلمى ويجعل تحديات التطور المسئول 
لتكنواوجيا أكشر صعوبة. ويالث, نجد أن وجود إطار تتظيمى يعطل 
الأسواق التجارية لبلد ما أو مجموعة من اليلدان دون توافق عالمى سوق 
يدفع العملاه تجاه أسهل وأرخص مصدر متاح آمامهم؛ وسيكون محدود 
التأثير على تعزيز الأمان العالمى ("). 
وتلك التوصيات قد أملتها الرغية فى الأمن والأمانء وسرعة مسيرة الابتكارات 
التكنولوجية»ء والانتشار العالمى الواسع النطاق لتقنيات تخليق الدنا وطرق تجميع 
الجينات. وفى هذا الإطار» نجد أن تطبيق قواعد لتنظيم تكنولوجيا هى بالفعل واسعة 
الانتشار» يدقع مستخدمى تلك التقنيات إلى الابتكار» مثلما يثبت مثال إنتاج المخدرات 
غير المشروءة. 
سوف يكون تنظيم العمل فى المعامل على نفس إشكالية تنظيم المركبات الكيماوية. 
وکانت مواد «قانون المواطن الأمریکی» ۴٣۲۲1٥۲ ۸٥۲(‏ 8۸لا) مقصودا منها رفع مستوى 
الأمان البيولوجى فى المعامل التى تتعامل مع جراثيم معينةء بفرض إجراءات مادية 
للأمن والتحقق من خلفية العلماءء مع احتمالات قرض قيود على الدخول إلى المعلومات 
حسب جنسية العالم. وكان من بين أوائل نتائج تمرير هذا القانون انخفاض أعداد 
الباحثين فى القطر الذى كانوا يعملون فيه على فهم الكائنات المسببة للأمراض. وفى 
حديث صحفى مع جريدة «نيويورك تایمز» تحدتث رويرت ريتشاردسون الحائز على 
جائزة نويل بأسف شديد عن نتائج التشريعات على البحث فى المعهد الذى يعمل فيه 
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وهو جامعة كورنل, التى فقدت فى التو ستة وثلاثين من أصل ثمانية وثلاثين باحكًا 
موهويا انوا يشتغلون فى جراثيم قاظة: لدينا الآن أفراد أقل عددا بكثير يعملون على 
تلقيح الجمهور ضد مرض الجدرى وفيروس غرب النيل والجمرة الخبيثة (الأنثراكس) 
وغير ذلك من ثلاثين وياء آخ ر" ). ومن العسير أن نقرر كيف سيؤدى ذلك إلى تحسين 
فرص التعامل مع الْمْرضات البازغة أو التى تطلق عمدا. وفى الحق» فإن النكتة تقول 
إن زيادة القوانين ا تفضى الى زعزعة الأمان. 

فإن كانت القوانين ليست فقط خيارًا غير فاعل وإنما ستشكل إعاقة حقيقية 
للأمان» قكيف سنتمكن من تخفيف التهديدات القادمة؟ ومن الجلى أن الهدف هو 
مقاومة الأخطاء فى المعمل والأسلحة المخلقة من مكونات بيولوجيةء وكذاك. وهو الوضع 
المثالى» جعل التهديدات غير ذات شأن قبل أن تتحول إلى مشكلة. 

وقد تنصرم عقود طويلة قبل أن يكون فهمنا للبيولوجيا متسقًا مع متطلبات 
سرعة الاكتشاف والتحليل والاستجابة. ولحسن الحظ, لعله يكون صحيحًا أيضًا 
أن لدينا بعض الوقت للاستعداد قبل أن تصبح التكنولوجيا والمهارات واسعة 
الانتشار حقا. وفى غضون ذلك. تستطيع كل الأطراف المعنية أن تتعاون معا لوضع 
أسس زيادة الأمن من خلال تحسسين وسائل الاتصال بشكل كبير وتطوير 
التكنولوجيا الموجهة. ويتعين علينا أن نزن بكل دقة تأثيرات أية قوانين يتم سنها فى 
المستقبل القريب. 


الفصل العاشر 


منابع الابتكار وتأثيرات القوانين الحالية والمقترحة 


كيف نزيد من سرعة تطور التكنولوجيا ونصل بها إلى الحد الأقصى فى ذات 
الوقت الذى نحسن فيه من الأمن المادى والاقتصادى؟ إن خلق أدوات ووسائل جديدة 
والتسويق لها هى عملية معقدة. وثمة فرق هائل بين إثبات القدرة على أداء وظيفة 
معينة فى المعمل وإنتاج منتّج يود الناس أن يستخدموه فى اله“لم الحقيقى. ومظما 
كانت الحال فى التقنيات التى نوقشت فى الفصول السابقةء تلعب السياسات الحكومية 
وتوافر التمويل دورًا مهما فى نقل البيولوجيا من المعمل إلى الاقتصاد. وفى تناولنا 
للكيفية التى نشجع بها تطوير تقنيات جديدةء نجد أنه من المفيد أن نتستكشف أين 
ينشأ الابتكار. 


ما الابتكار» ومن أين يأتى ؟ 


الاختراع شىء والابتكار شىء آخر. وقد وصف الاختراع بأنه الاستيلاء على 
ظاهرة طبيعية واستخدامها بأيد بشريةء أو بناء شىء يؤدى مهمة جديدة')ء وقد 
يصدّف الابتكار ضمن الاختراع ولكته يتناول بصورة أعم وأشمل العملية المتكاملة 
للتحول من فكرة إلى شىء مفيد خارج المعمل. ويتم التغاضى عن التمييز بينهما فى 
الكتابات الاقتصادية» مفضلين الحديث المبسط عن «الابتكار». ويعود السبب الرئيسى 
لذلك إلى أن علوم الاقتصاد التقليدية تنزع إلى فهم الأسواق من منظور الثمن وحده. 
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غير أن الأسواق لا تملك وسائل ذاتية لتحديد قيمة للاختراعات» ناهيك عن آلية التفرقة 
بين قيمة الاختراعات وقيمة الابتكارات. غير أن كلا النشاطين ضروریان كى تشق 
التقنيات والعمليات والمنتجات الجديدة طريقها من المعمل إلى المستهلك. 


ويرجع تاريخ المناقشات النظرية حول العلاقة بين الاختراع والابتكار على أقل 
تقدیر إلى جوزیف شومبیتر (۲۴۲م۳ ں۸٥‏ ۸م‰6٥ل)‏ فی عشرینیات وثلاثینيات القرن 
العشرين. وفى زمن أكثر حداثةء دقع وليم بومول (اهصںة8 صهااااW)‏ الاقتصادى 
بجامعة نيويورك بالنقاش قَدمًا بمحاجاته بأن "الأنشطة الخاصة الابتكارية قد انقسمت 
بقوى السوق بين شركات صغيرة وكبيرة وتتجه كل منها إلى التخصص فى جانب 
مختلف من المهمة : 
وحتى مع حقيقة أن غالبية إنفاق القطاع الخاص على 
البحوث والتطویر (8&±0 R)esearch & Developmen‏ ياتى من 
مؤسسات أعمال عملاقةء إلا أن حصة حاسمة من الاختراقات 
الابتكارية فى القرون الحديثة أسهمت بها مؤسسات ذات حجم 
جد متواضع. ثم بيعت هذه الاختراعات الجذرية أو أجرت أو 
وضعت بأية وسيلة فى أيدى الشركات العملاقةء التى شرعت فى 
تطويرها - مضيفة إلى قدراتها والثقة فيها وحميميتها مع 
المستهلك وبصورة عامة قابليتها للتسويق - فحولتها إلى منتج 
استهلاکی جديد بدل من طريقة حياة الامريكيين). 
ويقرر بومول أن ”قائمة الابتكارات (التى تمت على يد الشركات الصغيرة) تغطى 
حرفيًا المجال الأبجدى من الألف إلى الياء؛ ويشمل الجدول )١-٠١(‏ العديد من تلك 
الابتکارات(". 
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شاسيه (هيكل) الجرار المفصلى 


خطرط الاج أو خطرط ااتجميع 


الأشعة الرقمية ذات 


الاستبانة العالية 


جدول (1-1۰) 
الابتكارات للهمة التى نمت على يد الشركات الأميكية الصغيرة فيمابين ۹۰١(‏ إلى )۲٠٠١‏ 


السيطرة بالكمبيوتر على ضفط الدم 


جهاز إيقاف رجفان القلب 


کاميرا البولاروید 
الحاسب المحمول 
المساكن سابقة التصنيع 
الشريط الحساس الضنط 


ماكينة الحلاقة الآمتة 


العدسات اللاصقة اللينة 


جداول البيانات الإلكترونية 


المرقاب (اللسكوب) الإشعاعى 


الحاسب الفائق القدرات 


(«) مادة لدائنية تصنع منها أقلام الحبر وأجهزة التليفونات وغيرها. (المترجم) 
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تقسيم ذاتى للأعمال 


فى حين تبدو الشركات الصغيرة مصدرًا مهمًا للاختراعات والتقنيات الجديدة 
إلا أن الشركات الكبيرة هى المصدر الرئيسى المنتجات الفعلية. وحسبما يقرر المجلس القومى 
للطوم» فإن ما لا يزيد على ١١۷‏ شركة كبيرة (بها ما يربو على ٠٠,٠٠١‏ موظف) 
تحملت ٤1‏ بالمائة من إجمالى إنفاق الولايات المتحدة على البحوث والتطوير فى سنة ۱۹۹۷؛ 
وتحملت ٠۷۲۲‏ شركة أخرى بها ما يزيد على ألف موظف ۲٤١‏ بالمئة. وفى مجملها بقيت 
على حالها لا تتغير النسبة التى تتحملها الشركات الكبيرة حتى سنة ۲١٠۲‏ على الأقل()ء 
وكون قلة من الشركات البالغة الكبر تنفق ما يقارب نصف ميزانية الولايات المتحدة للبحوث 
والتطوير ليست علامة على أنهم مبتكرون رديئون بقدر ما تدل على أن الابتكارية اللازمة 
- لجعل المنتجات تخرج من الأبواب فى طريقها إلى المستهلكين هى أمر باهظ التكلفة. 
وتشكل صناعة الحاسبات مثالا ممتارًا على المصدر الذى تأتى منه استثمارات 
البحوث والتطوير وكيف يجرى إنفاقها. فالمؤسسات الكبيرة تنفق اح ضخمة من . 
امال لكى تجعل المنتجات تعمل والحكومة الأمريكية تساند جانبًا كيرا من الأبحاث 
الأساسية سواء فى الأوساط الأكاديمية أو فى الشركات. وطبقا لتقرير من «المجلس 
القومى للبحوث» صادر سنة ۱۹۹١‏ تحت عنوان «تمويل ثورة»: 
جانب بالغ الصغر من «البحوث والتطوير» الذى يتم فى الصناعة (عائة) 
يحدث فى مجال البحوث؛ وفى الحق؛ فإن الغالبية الساحقة تعتبر تطويرًا. 
وحتى البحث التطبيقى لا يشكل أكثر من )٠٠١-٠١(‏ بالمئة من «البحوث 
والتطوير» فى مجال الحاسبات ... ولا تشكل البحوث الأاساسية فى 
الصناعة إلا نحو ۲ يالمائة من إجمالى «البحوث والتطويرء. وإذا ما استبعدنا 
التطوير من حساباتتا نجد أن الدعم الحكومى يمثل تحو ٠١‏ بالمائة من مجمل 
البحوث فى مجال الحاسبات» ونصف ذلك كان فى البحوث الأساسية(°). 
ونلخص النقاش فيما يلى: يشكل مجال تطوير المنتجات غالبية الإنفاق فى مجال 
البحوث والتطوير فى الشركات الكبيرة. ومعنى ذلك أن إنفاق البحوث والتطوير غالبيته 
تطوير» وكما ذكرت جريدة «الإيكونوميست»» "لوقت طويل اعتمدت صناعة الحاسبات» 
فعليًاء على الشركات الصغيرة فى الجانب الأعظم من أبحاثها"). 
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ويحتاج السجل التاريخى للاختراعات التى تمت بواسطة الشركات الصغيرة فى 
ضوء نصيب آكبر للشركات الكبيرة فى الإنفاق فى مجال «البحوث والتطوير» يحتاج 
المزيد من الشرح والإيضاح. ويقرر بومول, بانيًا حججه على الملاحظات العمليةء أن 
تقسيم العمل بين الشركات الصغيرة والكبيرة وثيق الصلة بتركيبة نظامتا الاقتصادى. 
وتجنح الاختراعات والابتكارات إلى أن يتم تنقيذها بطريقة جيدة بواسطة أنواع 
مختلفة من المؤسسات. والأهم من ذلكء أن تطوير تقنيات جديدة واقعيًا فى اقتصاد 
قائم على السوق يحتاج ويعتمد بكل صراحة على مساهمة الشركات الصغيرة وصغار 
المستثمرين: ”تكاد الشركات الاستثمارية الصغيرة أن تحتكر الجانب من «البحوث 
والتطوير» المنشغل بالبحث فى الاختراقات الثورية". 

ولكن ما السبب» فى اقتصاد قائم على السوق من المفترض فيه أن المنافسة هى 
التى تحدد أسعار المنتجات أو الخدمات» ما السبب فى أن المستثمرين يتفوقون فى 
المنافسة على الشركات الكبيرة ويتحصلون على حصة غير متناسبة من الابتكارات 
الثورية؟ ثمة إجابة واحدةء كثيرًا ما نسمعها فى هذا العصر عصر خيارات الأسهم 
والبلابين (العديدة) من الدولارات من العروض العامة الميدئيةء وهى أن المستثمرين 
يتطلعون إلى كسب جائزة اليانصيب الكبرى من خلال العمل الشاق الذى يستمتعون 
به. ويالإضافة إلى «الجائزة الكبرى لنجم السوق» للمستثمرين الذين يحققون المجد. 
يقول بومول: إنه لما كان المستثمرون راغبین فی تقبل مردود مادى متدن فى مقابل 
«المتعة العظمى» متعة تحقيق النجاح» فإنهم بالتالى «قد نالوا مكافأة سخية 0 
المجمل». وهناك نتائج واضحة تنعكس على قيمة عملهم فى السوق» مما يفسر كلا من 
الآلية التركيبية التى تحدد الفوارق بين الأقزام والعماليق واعتماد العمالقة على الأقزام: 
إن المستثمر المبتكر المستقل سوف يميل إلى أن يصبح الْوْرَدَ الاقتصادى للابتكارات 
الخارقة فى الاقتصاد". 

ويبدو أن هذا التقسيم للعمل سمة عامة فى الصناعات التى تعتمد بقوة على 
تقنيات جديدة. وهناك تقرير صادر سنة ٠٠١۲ء‏ لصالح إدارة الأعمال الصغيرة تقفحص 
١‏ مؤسسة عامة وخاصة فى مختلف الصناعات على مر أربع عشرة سنةء وجاء فيه: 


209 


تتسم الصناعات التى تتزايد فيها التكنولوجياء ممثلة فى ازدياد أعداد 
العمالة من العلماء والمهندسينء بتزايد أعداد الشركات الخاصة الجديدة 
السريعة النموء بينما # تتزايد فى تلك الصناعات أعداد الشركات العامة 
القديمة سريعة النمو. وإضافة لذلك. فإننا نجد أن الزيادة فى التاكيد على 
الإنتاج فى تلك الصناعات تتسم بأثر سلبى على أعداد الشركات الخاصة 
الجديدة والسريعة النمو وأثر إيجابى على أعداد الشركات العامة السريعة 
النمو والموجودة أملاً0). 


ويعتقد بومول أن هناك أسبابًا تركيبية عميقة لكون الشركات الكبيرة لا تسعى 
وراء الابتكارات المحفوفة بالمخاطرء ويدلاً من ذلك تستثمر فى ابتكارات متدرجة لها 
احتمالات قابلة للتنيؤ وإن كانت مطردةء لأرباح متزايدة. وتجنح الشركات الكبيرة إلى 
أن تنخرط فى آسواق كبيرة» عادة ما تكون عامرة بالمنافسة» وقيها يتعين على كل 
شركة أن تتلمس وسائل ابتكارية كى تحافظ على قاعدة زبائتها. كما يتعين على 
الشركات الكبيرة أيضًا أن تنقق أموالاً إضافية سعيًا وراء الإمساك بالزبون التالى. 
الذى بسبب المنافسة» عادة ما يكون أكثر تكلفة عن الزبون السابق. ويفضى هذا 
الصراع المستمر إلى مقولة «احتكار الأقلية المعوزة»» والتى تعنى أن الشركات الكبيرة 
قد تنعم بدخل هائلء ولكن عليها أن تنفق غالبية دخلها للمحافظة على نصيبها من 
السوق. ويقول بومول إن هذه المعركة لها نتائج قابلة للتنبؤ بها: 'يؤكد تاريخ سباق 
التسلح أن المتوقع أن ينتهى الأمر بإفقار المشاركين". وهناك دائمًا شركات يبدو 
أنها تفلت من ذلك الصراع وتجنى أرباحًا هائلة - الأمثة الحية تشمل جوجل وآيل 
وإكسون. وهى شركات ناجحة فى أسواق مختلفة لأسباب مختلفة - ولكن الأغلبية 
الساحقة من الاستثمارات التجارية الكبيرة تعانى من نجاحات مادية أقل وصراع أشد 
عنقا فی سبيل اليقاء. 


وإذا كانت حجج بومول صحيحة فى مجملهاء وتقاسم العمل يميز تاريخيًا تركيبة 
الابتكارات التكنولوجية فى اقتصادناء فليس ثمة من سبب يدعو إلى نشوء تركيبة 
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مغايرة فى مستقبل تطور التقنيات البيولوجية. ويضاف إلى ذلك أنه إذا كانت صناعات 
السيارات والفضاء تدل على امسار المستقبلى للتقنيات البيولوجيةء فإن معنى ذلك أن 
الشركات الكبيرة المىجودة حاليًا لن تعيش إلا من خلال استمرار التحصل على 
الاختراعات والمنتجات الأولية من الشركات الصغيرة والمبتدئين 

ويطرح بومول فرضية مفادها أن ”آليات السوق هى التى تحدد لکل نوع من 
أنوا ع الشركات وظيفته المميّزةء وتوكل البحث عن الابتكارات الجذرية إلى الاستثمارات 
الصغيرة وتحيل ما ينتج عنها من تطوير إلى الشركات الكبيرة"". ومعنى ذلك أن 
تقسيم العمل فى الابتكارات هو سمة محفورة بعمق فى اقتصاد السوق. وإذا ما 
تطلعنا فما إلى الدور المستقبلى للتقنيات البيولوجية بوصفها صناعة فى الاقتصاد. 
فنحن نتوقع أن تظهر نفس تقسيمة العمل بين الشركات الكبيرة والصغيرة. ولكى بنش 
هذا النظام الإيكولوجى (البيئى) للابتكارات تحتاج الشركات الصغيرة أن تكون لها 
حرية التوصل إلى الخدمات والمهارات والمواد الخام» كما يتطلب منها أن تصبع لها 
مقدرة عامة على المشاركة فى السوق. ونتيجة لذلك. إذا ما حدث أن الشركات الصغيرة 
وصغار المستثمرين العاملين فى التقنيات البيولوجية واجهوا قيودا فى حرية استخدام 
البنية الأساسية والأسواق» فعلينا أن نتوقع ابتكارات أقل بصورة عامة. 

وإذا ما أعدنا صياغة تلك الملاحظات» نجد أنه ليس من الواضع مطلقًا أن 
الصناعات المعتمدة على البيولوجيا سوف تتطور إلى قطاع من الاقتصاد الأعظم منظم 
بطريقة ا عن أى قطاع آخر من قطاعات الاقتصاد. ويدل ذلك على أنه 
لكى نحقق الفوائد المرجوة من التقنيات البيولوجيةء فعلينا ألا نكتفى بتحمل نظام بيئى 
مزدهر من المبتكرين من مقاسات مختلفة يشغلون أماكن مختلفةء وإنما علينا أن 
نشجعهم حق تشجيع. فإن کان هذا الادعاء صحيحًا فسنحس بأمان أكبر مع انتشار 
المهارات والمعارف. 

وتحت مظلة القوانين المحتملةء يتعين على المطالبين بتحجيم حرية استخدام 
التقنيات الهندسية الأساسية والمهارات أن يفسروا كيف أن تلك القوانين سوف تؤخر 
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تکوین مناخ بیئی ابتکاری» وبهذا تعیق کل من أمننا المادی والاقتصادی. ولکی نحافظ 
على القدرة على الابتكار. 


تذكية() النار تحت القوانين. 


فی یونیو ٠١٠٢‏ نشرت جريدة «الجارديان» مقالتين أعلنت قيهما أن جيمس 
راندرسون المراسل العلمى للجريدة قد ابتاع «سَلْسلة قصيرة من دنا الجدرى» وأرسله 
بالبريد السريع إلى عنوان سكنى فى لندن"'. ولكى يتجنب الوقوع تحت طائلة قانون 
الإرهاب البريطانى الصادر سنة ١١٠۲ء‏ عمد راندرسون إلى إجراء تطفر فى السلسلة 
لصتع ثلاثة توقفات كودونية*"). بهدف ضمان الأمان. وعندما كشف مراسل عن 
هذه العملية المتكاملة. وجعل من تهديده لجموع الشعب موضوعًا للصفحة الأولى» علق 
فيل ويليس» عضو البرلمان ورئيس اللجنة البرلانية للعلوم والتكنولوجياء علق قائلاً 
كما هو متوقع: "هذه أكثر قصة إثارة القلق سمعتها منذ زمن. ومن الواضح أن ثمة 
ثغرات هائلة تحتاج أن نتعامل معها بوضع قواعد أو قوانين"'). وفى معرض الحديث 
عن أخطار معلن عنها لَمُرضات تخليقيةء فإن التوقع بصدور قواعد تنظيمية لن 
يكون أمرا مستغريًا كرد فعل لتكنولوجيا تخليق الجينات. ولعل القارئ العادى 
سيحس ببعض التعاطف والتأييد لرد فعل ويليس. غير أن القصة كانت أبسط بكثير 
مما ذكره المراسل. 


(«) دى النار زادها اشتعال. (المترجم). 
(٭«) الكودون (١0له»)‏ مجموعة من ثلاثة نيوكلوتيدات داخل تركيية الدنا أو الرنا مسئولة عن 


تكوين بروتينات معينة. (المترجم). 


یا 
دا 
ڍا 


ولکی تكون واضحنن تمام الوضوح» نجد أن کل ما أثبته راندرسون هو استخدام 
الإنترنت وكروت الائتمان والبريد السريع. وهو لم يثبت أية مهارات لازمة لاستخدام 
سلسلة الدنا القصيرة ذات الاثنين وسبعين زوجا من القواعد فى بناء بتى أكبر حجمًا. 
وپهذا نجد أنه فى حين كان الإنذار الذى قدمه راندرسون مقصودا به أن يثير نقاشًا 
جماهيريًا حول تقنية جديدة قويةء إلا أن الإرسال البريدى للدنا لم تكن له علاقةء ناهيك 
عن أى دور فى إثارة الدعاية. 

لم تقدم الدعاية فائدة تذكر للجمهور. وعلى غرار ما حدث من منتقدى نشر 
سلسلة فيروس إنفلوتزا 1۹1۸ء روج راندرسون المقولة الكاذبة أن إنتاج مُمْرضرٍ حى 
ومعد هو أمر يسير: "لکی یبنی إرهابى فيروسًا من الصفر فكل ما عليه أن يفعله 
ببساطة هو أن يأمر بإرسال أطوال متوالية من الدنا ثم يلصقهما معا بالترتيب 
الصحيع"'. ومثلما ذكرنا فى الفصل السابقء نجد أن حتى الخبراء لا يزالون 
يواجهون صعويات عند محاولاتهم لصتع جينوم من أوليجونيوكلوتيدات قصيرة. وأقل 
ما يقال فى وصف ما قاله - بصيغة المضارع - أن "الإرهابى يستطيع ببساطة أن 
يلق مُمْرِضنًا عن طریق تجمیع جینومات» إنه قول مضلل». 


بسبب تقریره واجه راندرسون انتقادات لاذعة من علماء ومهندسين سواء على 
أسس تقنية أو أخلاقية. وفى نقاش على الشبكة العتكبوتية فى موقع «نيتشر.كوم» أصر 
راندرسون على عدم الاعتذار وتمسك بأن مسألة حرية الوصول والاستخدام لتخليق 
الدنا غير المقننة تستحق الالتفات'. وفى الحق» تلك منطقة حساسة للنقاش بين 
الممارسين وصناع السياسات والجمهور العام. غير أن تركيز راندرسون كان من زاوية 
ضيقة للغاية: ”على (القواعد) أن توازن ... بين التقدم العلمى - الذى سوق يحمينا من 
الأفعال المفترضة لإلارهابيين البيولوجيين - والحاجة لمنع استخدام التكنولوجيا فى 
أغراض شريرة". والسؤال الذى لم يجب عنه تقرير راندرسون - وهو السؤال الذى 
يأتى منطةَيًا بعد التساؤل ”من هو الذى يُسمح له بحرية استخدام تكنولوجيا تخليق 
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الدنا؟ - هو هل محاولات تنظيم تلك الأنشطة سوف تؤدى حقًا إلى تحسين الأمن 
والأمان؟" ماذا لو كان ثمة سبب يدعو إلى الاعتقاد بأن تطبيق القوانين قد يفضى إلى 
إضعاف سبل الأمن والأمان والحط منها؟ ويتعين بحث هذه النتيجة المحتملة قبل 
الشروع فى تطبيق هذه السياسة. 


أمثلة من القواعد والتوصيات الموجودة حاليج 


قد يبدو جليًا أنه یتعین علینا أن جرم تملك مُمْرِضات أو سموم معينةء وأن علينا 
أن تمنع تخليق الجراثيم المسببة للأمراض. غير أن تحديد الأقعال التى يتوجب أن 
تحظّر؛ وكيف يتم ذلك» دون أن ثُحَجُّم البحث العلمى بدون قصد, ليس من الأمور 
البسيطة. والآتى بيانه هو استعراض قصير للسياسات وثيقة الصلة بهذا الأمر والتى 
وضعتها حكومة الولايات المتحدة. 


إنشاء المجلس الاستشارى للأمن البيولوجى 


من أجل تقييم أفضل ولوضع توصيات فى سبيل تحسين الأمن البيولوجى. 
أنشأت الحكومة الأمريكية «المجلس الاستشارى القومى العلمى للأمن البيولىجى» 
(8488). ويتكون من ممثلين عن إدارات ووكالات حكومية مختلفة وخبراء غير 
حكوميينء ويتضمن ميثاقه الرسمى 'تقديم النصيحة والتوجيه والقيادة الخاصة 
بالإشراف على ما يتعلق بالأمن البيولوجى على الأبحاث البيولوجية ذات الاستخدام 
المزدوج» والتى ترف بانها البحوث البيولوجية ذات الأهداف العلمية القانونية والتى قد 
يساء استخدامها مشكلة خطرًا بيولوجيًا على الصحة العامة أو الأمن القومى". 
وتقتصر اختصاصات هذا المجلس على كل الأبحاث "التى تقوم بها أو تدعمها 


214 


الحكومة فى المعاهد الأكاديمية والشركات الخاصة. وتلاحظ أن ميثاق هذا المجلس لا 
يتضمن فرض سلطانه على الأبحاث الممولة من القطاع الخاص'). 


السجل القومى للوكلاء المنتقين 


كما أصدرت حكومة الولايات المتحدة تشريعات أكثر صراحة لترسيخ إجراءات 
الأمان البيولوجى. وقانون «أمن الصحة العامة وجهوزية الاستجابة للإرهاب 
البيولوجى»» يتطلب من جميع الأشخاص الذين يمتلكون عناصر بيولوجية أو سمومًا 
يعتقد أنها تشكل تهديدات للصحة العامة أن ييلغوا سكرتير إدارة الصحة والخدمات 
البشرية"". وفرض القانون أيضًا عقوبات لمن يتخلفون عن إبلاغ السلطات المختصة 
بحيازتهم لمواد معينة. والخلاصة»ء أن «السجل القومى للوكلاء المنتقين» والتشريعات 
التى سنت لإنشائه هى محاولة لتعقب حيازة جراثيم معينة وجزيئات بُعتقد أنها تشكل 
تهديدا للصحة العامة والاقتصاد. 


حظر تخليق فيروس الجدرى 


بالإضافة إلى حظر تملك ونقل المواد الخامء وهى أمر يمكن ببساطة تفسيره 
قانونياء قامت الحكومة الأمريكية بالفعل بمحاولة لتحجيم استخدام تكنولوجيا التخليق 
فى إنتاج مَمْرض معين. وتم إدخال تعديل على قانون إصلاح المخابرات ومنع الإرهاب 
لسنة ٠٠١٤‏ وأدخل هذا التعديل فى آخر لحظة وينص على فرض عقويات مشددة 
على محاولات هندسة أو تخليق فيروس الجدرى. ويْعرف التعديل فيروس الجدرى بأنه 
أى فيروس يحوى أكثر من ۸٠‏ بالمائة من سلسلة جينات فيروس «فاريولا ميجور» أو 
«فاريولا مينورا. ومر التعديل ولم ينتبه إليه أحد لعدة شهور"'). وحتى بعد أن ذاع 


یا 
2 
۸ا 


أمره وصار مجالاً لنقاش واسع» لم يستطع الفيرولوجيون الذين تفحصوا فى 
دقائق تفاصيل القانون؛ أن بتفقوا على ما الشىء الذى يجرمه التعديل 
بالضبط”"'. فقد وجدوا أن التعريف الموسع التشابه مع الجدرى يشكل مشكلة بصفة 
خاصة لأن ”العديد من فيروسات «بوكسى» (ك#عءأ۷۷×٠م)»‏ ومنها سلالة لقاح 
مي افا كنت تيا ؛ بها خيشو امطاب جنات الفارير جور نة اکر ن 
٥‏ بالائة"). 


وقد فحص ال مجلس الاستشاری القومی للأمن البيولوجیء باعتباره جز من 
واجباتهء التعديل المشار إليه وقرر بشاته مسلكًا مغايرًا: "إن التعريف الحالى لفيروس 
الفاريولاء كما ورد فى القانونء يمكن تفسيره بحيث يشمل أنواعا أخرى من 
فيروسات «بوكسى» موجودة طبيعيًا وأقل إضرارًا مثل فيروس الفاكسينياء وهى 
فيروسات أساسية فى الأبحاث النافعةء وبالتالى فإن ذلك يعنى الحظر والتجريم غير 
المقصود لأنواع نافعة فى البحث مثل تطوير وإنتاج لقاح ضد الجدرى. ولهذه الأسباب. 
يوصى المجلس الاستشارى القومى للأمن البيولوجى بإلغاء التعديلء ويبخاصة لأن 
إساءة استخدام فيروس الفاريولا تغطيها بكفاءة قوانين جنائية أخرى موجودة 
بالفعل". ويهذا أوصت المجموعة الاستشارية الأولية التى شكلتها حكومة الولايات 
المتحدة بهدف توجيه الجهود الفدرالية للأمن البيولوجى» أوصت بإلغاء أول قانون 
يقيد استخدام تخليقات الدناء وهو بداية لافتة للنظر لفرع جديد تمام الجدة فى 
السياسات التكنولوجية. 

وينظر الكشيرون إلى أن القدرة على تخليق مَمْرض من الصفر تعتبر تهديدا 
يستوجب حظرا قانونيًا. غير أن الجمع بين مرونة تقنيات تخليق الدنا مع تعقيدات 
تحديد الطبيعة الدقيقة للتهديد» يجعل من سن تشريعات واضحة ولا لبس فيها بهدف 
الحظر القانونى أمرًا بالغ الصعوية. والتقنيات الجديدة تجبر صانعى السياسات 
والعلماء على حد سواء على إعادة تقييم ما هو ممكن عمله فى المعامل» وما الذى يمكن 
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اعتباره تهديداء وكيفية التعامل مع تلك التهديدات. بل لعل السنوات القادمة تخبئ بين 
طیاتها بزوغ موضوعات أکثر تعقیدا. 


التشريعات المنتظرة والموصى بها 
ليس من المحتمل أن تؤدى التشريعات التقييدية وفرض قيود على تدفق 
المعلومات إلى تقليص خطورة استخدام التقدم فى علوم الحياة فى أغراض 
شريرة مستقبلاً. وى الحق أنها سوف تصعّب من مهمة المجتمع المدنى فى 
الدفاع عن نفسه ضد تلك التهديداتء وفى نهاية المطاف من المحتمل أنها 
ستؤدى إلى إضعاف الامن القومى والبشرى. ومثل تلك القوانين والقيود من 
شأنها أن تَحَجُمّ الاحتمالات الهائلة لاستمرار التقدم فى علوم الحياة 
والتقنيات المتعلقة بها لتحسين الصحةء ا الطعام والطاقةء 
وتسهم فى التطور الاقتصادى سواء فى المناطق من العالم فقيرة الموارد أو 
غنيتهاء وتعزز من النوعية الإجمالية الحياة البشرية("). 
هذا ما يقرره تقرير من الأكاديمية القومية للعلوم. كتبته لجنة التقدم التكنولوجى 
ومنع استخداماتها فى الجيل القادم من التهديدات البيولوجيةء وهى لجنة مشاركة بين 
المعاهد القومية الطب والمجلس القومى للبحوةا“. 


وفى نهاية عام ۲٠١٠‏ أذاع «المجلس الاستشارى القومى للأمن البيولوجى» 
تقريره المبدئى عن التهديدات التخليقية. ومن بين التوصيات التى أوصى بها هذا 
المجلس تلك المتعلقة بما يلى )١(‏ تعريق محدد للسلسّلات التى يعنيها «السجل القومى 
للوكلاء المنتقين» (۲) إجراء رسمي متتاسق للمقارنة بين طلبات التخليق مع السجل 
باستخدام برمجیات» (۳) الاحتفاظ بسجلات الطلبات لخمس سنوات. وذكر المجلس أن 
الامتثال الفاعل يتطلب موافقة الجهة المزودةء وقد يحتاج أيضسًا إلى مراجعات وفرض 

(o) ssa ols 
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تقریر سلون 

يلاحظ «المجلس الاستشارى القومى للأمن البيولوجى» أن ”سرعة التقدم فى 
تقنيات (تخليق الجينات) تحتاج خيارات حكومية قادرة على مواكبة سرعة علم سريع 
التطور". وهذا هو الاهتمام الأول لتقرير أذيع فى خريف ۲۰۰۷ بعنوان «الجينومات 
التخليقية. خيارات أمام الحكومة» ومواته مؤسسة ألفريد سلون (ومن ثم يشار إليه 
باسم «تقرير سلون» أو «التقرير»): كان هدف المشروع تحديد السياسة الخاصة 
بالجينومات التخليقية وتحليل السياسات والوسائل التقنية وغيرها من الوسائل لإاقلال 
من مصادر القلق على السلامة دون أن تؤثر سلبًا على احتمالات تحقيق المنفعة التى 
يبدو أنها قادرة على تحقيقها". كما ذكر مؤلفو التقرير أنهم: "لم يتوصلوا إلى رصاصة 
سحرية لتاكيد أن الجينومات التخليقية لن ثَستَخْدَم إلا فى تطبيقات إيجابية بناءة. غير 
آننا وضعنا سلسلة من السياسات التدخلية التى تعزن تقليص الأخطار من تلك التقنية 
البازغةء ويمكنء باستخدامها كحافظة تناسقية» أن تخفض من التهديدات بصورة 
مؤثرة”'"). وحدد التقرير ثلاث مناطق رئيسية لسياسة التدخل: )١(‏ الشركات التجارية 
التى تبيع الدنا (الأوليجونيوكلوتيدات والجينات أو الجينومات)» إلى مستخدمين لهذه 
السلم؛ (۲) أصحاب تجهيزات معامل تخليق الدنا فوق المنضدة. التى بواسطتها 
يستطيع المستخدمون تصنيع دنا خاص بهم؛ (۲) مستخدمو الدنا التخليقى أنقفسهم 
والمعاهد التى تؤازرهم وتشرف على عمله"). 


تطوير توصيات السياسات بعد تقرير سلون 


الآتی بیانه هو فحص مختصر لجانبين من جوانب تقرير سلون يحتاجان مزيدا 
من التمحيص: )١(‏ إن مجال الاختيارات المتاحة أمام الحكومة يتسم بالضيق الشديد. 


(۲) فرضية وجود «مستخدمين مشروعين» فى ظل غياب تعريف «للشرعية». 
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ويتعين فى المناقشات المستقبلية توسيم نطاق الاختيارات بحيث تشمل السياسات 
الحالية الأساسية. وتفتقد الخيارات التى وردت فى التقرير إلى خيارى «لا تفعل شيئًا» 
أو حتى «حافظ على الأوضاع الحالية» التى هى بالفعل لا تعنى شينًا بسبب وجود 
«السجل القومى الوكلاء المنتقين». والاختيار الوحيد الموجود يشكل نوعا من القواعد 
الجديدة. ويتضاعف هذا العيب فى الجزء من النص الذى يلى مباشرة قائمة 
الاختيارات. الذى ينص على: هذا التقرير لا يقدم توصيات". غير أن المحافظة على 
الأوضاع الحالية لا يدخل ضمن الخيارات المتاحة للمستقبل. 

ويهذا يكون تص التقرير عبارة عن جدل بأن التدخل مطلوب لتحسين الأمن 
والسلامة. وياقتصار التقرير على ذكر الاختيارات التى تذهب لما هو أبعد من قواعد 
اليوم الأساسيةء قإن كاتبى التقرير يؤكدون بكل وضوح الحاجة إلى المزيد من القواعد 
التنظيمية. ومن خلال فرضية الحاجة إلى قواعد» ومن خلال التحديد الصريح لمجموعة 
المستخدمين المشروعين» والتى لم يتحدد فيها ماهية المشروعيةء فإن التقرير فى حقيقة 
أمره يوصى بتحجيم حرية التوصل إلى المعلومات واستخدامها. 


التأثيرات المحتملة غير المقصودة لتنظيم تخليق الدنا 

يتعين أن ببقى تطبيق قيود على التكنولوجيات البيولوجية من بين خياراتنا. ولكن 
تطبيق القوانين دون تفحص دقيق للنتانج المحتملة هو أمر بعيد عن الحكمة. 

وسوف يترتب على القيام بإجراءات للأمن والأمان والمحافظة على سجلات قابلة 
المنتجين والمستخدمين والحكومات والمجتمع بأسره لنفقات ذلك. وأول ما يحتاجه 
استيعاب التكلفة المحتملة لتحجيم حرية الوصول إلى المعلومات هو فحص الآليات 
المقترحة للقوانين بشىء من التعمق. 


وأحياتًا يدور الحديث المتعلق بتتظيمات خاصة بتخليق الدنا حول مجموعة من 
«المستخدمين المشروعين». ولسوء الحظء لا يبدو واضحًا مطلقًا أن القوانين سوف تَحَجُمٌ 
من حرية الوصول إلى تقنيات التخليق بواسطة مستخدمين يمكن اعتبارهم يشكلون 
تهديدا. وقد يدفع تحجيم حرية الوصول إلى تخليق الدنا بعض المستهلكين - بمن فيهم 
أولئك الذين يستحقون أن يفحصوا فحصًا دقيقًا - لكى يبحثوا عن وسيلة الوصول إلى 
المنتجين الذين إما أنهم غير ملتزمين بالقيود أو يرغبون فى تجاهلها. 

وفى سبيل تسهيل عملية السيطرة على حرية الحصول على المعلومات يقترح تقرير 
سلون إنشاء سجل للعاملين فى تخليق الدنا وموردى الخدمات والمستخدمين المعتمدين. 
وسوف تتيح تلك الإجراءات عدم تخليق الدنا إلا عند المؤسسات الموّمَنَّة حيث تتحدد إما 
من خلال ملكية مرخص بها للأجهزة أو منح تراخيص للمستخدمين المشروعين أو كلا 
الإجراءين. وتبقى السلسلات المتاحة لثلك المؤسسات الْوَمنّة فى السجلات لعدد من 
السنوات لتسهيل جهود الطب الشرعى. وسوف تستخدم البرمجيات الماسحة الكاشفة 
فى فحص السلسلات المقدمة لتحديد الأخطار المحتملة على صورة جينات ومسارات 
كود لسموم أو جينومات تكود لجراثيم ممرضة. 

وفيما يتعلق بتكاليف هذا السجلء يذكر تقرير سلون "إذا كانت اليات المراجعة 
مرهقة فقد تعمد الشركات الصغيرة الناشئة إلى التحول بدلا من ذلك إلى التخليق 
المنزلى للدنا". وبهذا قد تصبح إحدى النتائج الاجتماعية المباشرة لتطبيق السجل هو 
أن بعضًا من المستخدمين المشروعين قد يؤثرون عدم المشاركة بسبب التكاليف المادية 
للامتثال للسجل ويذلك يقلصون من فوائده. أما أولئك الذين يفضلون «الخروج على 
النظام المالوف» بممارسة التخليق المنزلى للجينات فلن يمكن مراقبتهم إلا إذا كانت ثمة 
مراقبة لصيقة للكراشف (5أ١٠وه٠ء)‏ والأجهزة. وكنتيجة لذلك» فان حصيلة محتملة 
واحدة لتحجيم حرية الوصول إلى التخليق قد تعكس المعضلة التى واجهتها «الوكالة 
الأمريكية لتطبيق قوانين الأدوية» عندما أنزلت ضربة قوية لإانتاج المحلى الميثامفيتامين 
(انظر القفصل التاسع) وهى أن الحصول على معلومات حول الأنشطة التى تريد 
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الوكالة أن تراقبها وتكبحها قد صار أمرًا بالغ الصعوية. وبالمثل» فإن الإجراءات 
التنظيمية التى تدفع بالمستخدمين إلى ممارسة التخليق خارج السجل قد تؤدى إلى 
تقليص المعلومات عما يجرى تخليقه» وعمن يقومون بذلك. 

وفى هذا الإطار يتوجب علينا أن نضع فى اعتبارنا الطبيعة الدولية المتأصلة فى 
سوق تخليق الدنا. ولهذا يتعين إذن أن يكون التنظيم الفاعل لحرية الولوج إلى التخليق 
عالمًا فى مجالهء ويجب أن بتعقب تدفق المعلومات الثمينة للتصميم من خلال شبكات 
إلكترونية. أحيانًا تكون عبر الحدود. وتصل بنا هذه النقطة إلى أآهم نقطة ضعف فى 
التفتيش والمسح الخاص بتخليق الدناء وهى أمر متأصل فى الاعتماد الحتمى والتزايد 
على تكنولوجيا المعلومات. وهذه المعلومات يمكن الاطلاع عليها ونسخها بل وتغييرهاء 
سواء على صورة توقيع إلكترونى أو قاعدة بيانات «للمستخدمين المشروعين» أو 
برمجيات ماسحة» أو أداة للتصميم. ويضاف إلى ذلك أنها موضع عدد متتام من 
تهديدات الأمن والسلامة تغطى مجالات تتراوح بين أخطاء بشرية بسيطة إلى الاحتيال 
واعتراض المعلومات أثناء نقلهاء وحتى هجمات من برمجيات معقدة على غيرها من 
البرمجيات المعقدة. 

وتحت مظلة أية تنظيمات دولية تتطلب مسحًاء ستواجه المؤسسات الفردية 
بمطالبتها بالكشف عن تصميماتها لمجموعات متعددة من الأعين الفاحصة»ء مما قد 
يهدد أمنها الاقتصادى. ويد من عام ٠٠٠٠ء‏ يقدر أن التجسس الصناعى يكلف 
المؤسسات ٠١٠‏ بليون دولار سنويًا ). على الأقل. وتأتى الأخطار التجارية من جراء 
كشف التصميمات المملوكة فى صورتين. 

أولاهماء أنه من المستحيل أن تضمن لأية مؤسسة تجارية أن ملف التصميم» 
ويخاصة إذا خُرّن إلكترونيًا لفترة طويلة» سيكون آَمنًا من أعين المتلصصين أو الأيدى 
المتطفلة. وثانيهماء أن اعتراض سلسّلات الدنا المرسلة بالسفن من موردين معتمدين 
سوف تتيح قراءة ذلك الدنا بواسطة أجهزة السلستلة. واليوم» نجد أن سلسلة الدارات 
(الدوائر) الجينية ذات الأهمية الاقتصادية - وكلها أقصر بكثير من جينوم كامل - لا 
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تحتاج من مؤسسة حسنة التجهيز بأجهزة سلسلة !¥ إلى جهد بضعة أيام» وربما لا 
أكثر من عدة ساعات (اتظر الفصل السادس). 

وفى كلتا الحالتينء لن يكون من الصعب أن نهندس عكسيًا دارة تخليقية 
متواضعة الحجم من بيانات سلسلة حتى نتوصل إلى وظيفتها. وهو قول صحيح اليوم 
لأن غالبية الجينات (أو أشكال مختلفة منها) التى قد تدخل فى تصميم جديد إما 
مودعة بالفعل فى قاعدة بيانات عامة أو على صلة وثيقة بقواعد البيانات تلك. وفى 
الوقت الحالىء نجد أنه من غير المحتمل وجود بيانات جينية أو أيضية سرية كافية لأن 
تعمل كحاجز صد ضد الهندسة العكسية للدارات الجينية. ولا تحتاج إعادة تخليق ومن 
ثم استخدام السلسلات المعترض طريقها إل إلى خطوة إضافية ضثيلة (وإن كانت لا 
تزال باهظة التكاليف فى الآونة الراهنة). 

وعلى مدى السنوات القادمةء لا يحتاج المؤيدون ولا المعارضون الذين ورد ذكرهم 
فى الفقرات السابقة (وكما يحددهم القارئ) أن يستخدموا نفس البرمجيات وأدوات 
التصميم. ولا نفس قاعدة البيانات الخاصة بالقطع. ويتطلب الاعتماد على البرمجيات 
والنماذج فى أغراض الأمن والسلامة أن تكون تلك الأدوات دائمًا الأفضلء وأن تكون 
قواعد البيانات دائمًا كاملة. ولكن الضغوط التنافسية المستمرة سوف تكون موجودة 
على الدوام من أجل تحسين التصميمات وأدوات المسح» فى إطار احتمالات أن تكون 
الابتكارية متاحة فى أى مكان فى العالم. والأمر ليس مجرد مباراة يمكن الفوز بها 
برسم أية خطوط فى الرمال الإلكتروتية. 

وسباق التسلح هذا هو إشارة صريحة لاحتياجات الأمن والسلامة فى المستقيل 
إلى آدوات تصميم ننبؤيةء تكون فى نفس الوقت مزدوجة الاستخدام. ويمكن عندئذ 
استخدامها فى التجسس سواء كان صناعيًا أم غير ذلك مما سوق يجبر المصممين 
على التشويش على تصاميمهم أو البحث عن موردين للتخليق غير ملتزمين بتلك 
الإجراءات» مما يزيد من تعقيدات المهمة المعقدة أصلاًء وهى التاكد من أن المستخدمين 
المشروعين فقط هم من لهم حرية الوصول إلى التكنولوجيا. ويمكن استخدام نموذج 
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يستطيع التنبؤ بالآليات الجينية بهدف التعرف على التهديدات المحتملة بناءٌ على 
معلومات السلسلة وحدهاء وهذا التموذج يمكن» من حيث المبدأ» استخدامه فى خلق 
تلك التهديدات. ونستطيع أن نقرر بصورة أكثر مباشرةٌ وفى ضوء الانتشار العالمى 
للتكنولوجيات البيولوجيةء أن صراعًا دائمًا سوف ينشب لإنتاج أدوات تستطيع 
اكتشاف الأخطارء وهو صراع ل تؤدى فيه هذه الأدوات وظيفتها بكفاءة إا لأنها تتيح 
تخليق تهديدات مماثلة إن لم تكن أكثر تعقيدا. 


الصدام بين الابتكار والقواعد 


إن قلقى الأعظم ينصب على أننا الآن لا نملك القدرات التكنولوجية للتعامل مع 
تهديدات سريعة الظهور سواء كانت طبيعية أو اصطناعية» وأن تطوير مثل تلك 
التكنولوجيا يحتاج إلى ابتكارات أكبر بكثير مما عهدناه فى البيولوجيا حتى الآن. وقد 
كانت الدوافع على الابتكار السريع فى الطيران وعلوم الحاسب الآلى فى القرن 
العشرين هى )١(‏ الاستثمارات الحكومية لدعم تطوير الهندسة الأساسية وتقنيات 
الإنتاج و(۲) أعداد كثيفة من المبتكرين التجاريين من أحجام مختلفة الذين يبتكرون 
وينتجون الأدوات التى نستخدمها بالفعل. فإن أردنا أن نشجع انتشار الابتكار 
اللازم لإنتاج التكنولوجيا التجارية الحقيقية - بمعنى الأشياء التى بستطيع الأفراد 
أو الحكومة أن تشتريها وتعتمد عليها - فإن عليتا أن نقيم أنظمتنا للأمن 
والسلامة بحيث تشجعء لا أن تثبطء المبتكرين التجاريين على الاستثمار والمخاطرة 
برأس ال مال والسمعة. 

فإذا ما أتيح مصممى دارات الدنا الجديدة الاختيار - أو إذا ما أجبرتهم 
الإجراءات التنظيمية على الاختيار - قإن البعض منهم ريما يمارس التعامل مع 
موردين للتخليق لا يحتفظون بسجلات للقات التصاميم. وإذا حدٿ أن تنظیمات تحتم 
الاحتفاظ بسجلات قد وضعت موضع التنفيذء فلكى تكون فاعلةء فإن التشريعات وثيقة 
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الصلة بها لابد أيضًا أن تنص على منع المصممين المحليين من التعاقد مع موردى 
التخليق فى بلدان ليس لديها ترتيبات مماثلة للاحتفاظ بسجلات. وفى حين قد يتم 
تمرير مثل تلك التشريعات وتنسيق العمل بها دوليًا مع الحصول على إجماع منظمة 
التجارة العالمية (رغم أن ذلك قد يتم الحكم عليه فى القضاء فى نهاية المطاف)ء فإن 
تنفيذ ذلك سيكون أمرًا بالغ الصعوية وملينًا بالتحديات. 

سوف يواجه المصممون باختيارات صعبة. فسوف يطلب منهم أن يتخلوا عن 
سجل المخزون لدى موردى التخليق» مما قد ينتج عنه فقدان العمل والملكية الفكرية. أو 
أنهم يخاطرون بحقيقة أن بلازميدات مهربة بالطرق الدولية - ريما بالبريد - قد 
تعترضها السلطات» رغم أن ذلك احتمال بعيد» مما يترتب عليه اتخاذ إجراءات قانونية 
سوف تنتهى لا محالة بفقدان العمل وال ملكية الفكرية. 

وفى ظل هذا الموقف» يشكل الطريق القانونى أخطارًا أشد جسامة من الطريق 
غير القانونى من ناحية تأثر الملكية الفكرية. ويبساطةء ليس واضحًا کیف سیتسنی 
لمنهجية التنفيذ أن تكشف عن الدنا الذى يتم تهريبه. والحال اليوم» أن دنًا غير مؤذرٍ 
أحيانًا ما يتم نقله أو إرساله بالبريد بين مجموعات بحثية فى صورة مجففة على قطع 

من الورق. والأمر الجوهرى ليس هو أن أعدادًا كبيرة من مصممى الدنا أو مستخدميه 
مستعدون للمخاطرة بالذهاب إلى السجن كى يتجنبوا فقدان الاكية الفكريةء ولكن أن 
أى شخص يريد الحصول على الدنا من مصدر خارج البلاد يستطيع ذلك من خلال 
طرق متعددة» مع حرية تكاد تكون غير محدودة لايتكار وتطوير طرق جديدة للالتفاف 
حول أی حظر. 

إن بناء حاجز مؤثر ضد التنقل المادى للدنا التخليقى سوف يكون أمرًا باهظ 
التكاليف بصورة استثنائية. وهذا الأمر لا يعدو كونه دلالة إضافية على أن تنظيم 
استخدام تخليق الدنا وحرية الوصول إليه قد لا يكون أنجع وسيلة لتحسين الأمن 
والسلامة. وبدون تقييم واضح للتأثيرات التجارية لإلإجراءات التنظيميةء وتوابع الغش 
الذى يوحى به السوق؛ فإن تنفيذ التنظيمات يكون معضاة على أقل تقد 
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ويعكس الاندفاع تجاه التنظيم الجدل الشعبى حتى الآن. وتجنح التوصيات 
الأكاديمية والحكومية الخاصة بالسياسات إلى أن تنشأ دون النظر إلى اعتبارات 
واقعية عن الكيفية التى تنش بها التقنيات الجديدة واستخداماتها. وثمة نقاش غير 
مكتمل حول السوق الذى تمارس فيه شركات التخليق عملهاء وكيف يتغير هذا السوق 
مع ازدياد الطلب. وكذلك عن أهم أمر وهو سلوكيات مستهلكى الدنا التخليقى تحت 
مظلة الخطط التنظيمية المختلفة. ويزودنا التزامن بين انتشار الميثامفيتامين ومركزيته 
بمثال متناقض واضح المعالم أيما وضوح للتأكيد على أن الأمن والسلامة يمكن 
تحقيقهما بتطبيق القوانين على تكنولوجيا واسعة الانتشار بالفعل. 

والصلة الوثيقة بين هذه الملاحظة ويناء اقتصاد بيولوجى متين لهما شقان. أولها 
أن الميثامفيتامين هو منتج مصتُم. وانتهت كل محاولات وضع قيود على تصنيعه 
بقدرات إنتاجية أكبر وبتفاقم غموض السوق. ومشما هى الحال فى كل أعمال الشرطة 
وا مخابرات» تشكل المعلومات المفتاح لتنفيذ ناجح للأحكام أو فى الأمن القومى» على 
التوالى. ولهذاء ومع وضع مستقبل الاقتصاد البيولوجى نصب أعينناء نجد أن الوصول 
بتدفق المعلومات إلى السلطات إلى حدها الأقصىء هو أمر جوهرى للأمن والسلامة, 
وربما حتى لو كان على حساب السماح بحرية الوصول إلى التكنولوجيا والمهارات 
بواسطة أفراد مثيرين للقلق عند نفس تلك السلطات. 

وثانيهاء أن التركيز فى القوانين على الموردين وليس على المشترين لا يغير شيعا 
فى طلبات الشراء وإنما ينقل الإنتاج إلى أماكن أخرى ويشجع على الاستبدال. وهذه 
المشكلةء من منظور الأمن والسلامةء تتفاقم وتزداد حدة عندما تكون قيمة السلعة 
أكبر من طاقة المشترى» مما هى الحال فى أسواق الجينات المخلقة. وبمعنى أخرء ثمة 
طلب واضح ومتزايد على الجينات المخلقة ليس لسبب خاص بهاء وإنما لأهميتها 
فى إنتاج مواد ووقود لها قيمة أكبرء سواء اقتصادية أو غيرها. ويهذاء فإن وجود أى 
عنق زجاجةء سواء كان اقتصاديا أم تقنيًا أو تنظيميًاء فى طريق تحويل 
مواصفات إلكترونية خاصة بالسلسلة إلى دنا مادى سوف يسهل ببساطة دور المورد 
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البديل فى سوق هو دولى أصلاً. وتتطور هذه الآلية فى أسواق الجينات المخلقة بأسرع 
E 0‏ 


وكمثال نضربه» نجد أن كثيرًا من شركات التخليق الصغيرة توجه العديد من 
الطلبات إلى الشركات المصنعة. غير أن التركيبة الموجودة لسوق ملكية تخليق الجينات 
هى محل عدم رضاء بالفعل بين المستهلكين. وفى ضوء العديد من المحادثات غير 
الرسميةء يبدو واضحًا لى بالفعل أن الجهات المعنية بيناء دارات جينية تخليقية أو 
كائنات تخليقية غير مرتاحة لكشف التصاميم المملوكة فكريًا الفحص بواسطة أى 
منافس محتمل أو أى طرف ثالث اديه تعارض محتمل للمصالح. ويشمل ذلك كل 
شركات تخليق الجينات التى تهدف» باعتبارها جزًا من إستراتيجيتهاء إلى تقديم 
خدمات تصميمية مترتبة على أعمال التخليق. ويضاف إلى ذلك»ء أته فى حين يتم تسليم 
السلسّلات ذات الأطوال متعددة الجينات فى خلال أسبوعين أو ثلاثة. إلا أن هذا 
التأخير قد أصبح بالفعل خطوة تَحَجَم دارات التصميم فى شركات البيولوجيا 
التخليقية. ومعنى ذلك أن السعى إلى إعادة سلعة قابلة للتسويق إلى السوق» يتسبب 
زمن تسليم الدنا الْصنّم والمستمد من مصادر خارجية فى الإبطاء من مسيرة هذا 
الملسعى» مما يستدعى فى نفس الوقت تعريض أعمال التصميمات المملوكة فكريا 
وإستراتيجياتها إلى مراقبين خارجيين. 

وهذا التأثير هو فى أقل تقدير هدف مستتر لبعض الناس الذى يعتبرون مركزية 
تخليق الجينات ميزة للأمن والسلامة. ويتردد القول بآن المصانع المركزية ذات التكلفة 
المنخفضة وحجم الإنتاج الكبير تتيعح فحصنًا أكثر تأثْيرًا لطلبات السلسلة المثيرة للقلق. 
إن الخيار الأرخص تكلفةً والأقل تدخلاء والذى حدده تقرير «الجينومات التخليقية. 
خيارات أمام الحكومة» هو أن تحتفظ شركات التخليق بسجلات الطلبات لخمس 
سنواتا'". غير أن اجتماع قضايا الملكية الفكرية وانعدام الكفاءة التاشئ من طول 
زمن التسليم سوف يخلق بلا ريب سوقا للتكنولوجيات البديلة للتخليق. ونتيجة لذلك 
أظن أن سوقًا لأجهزة منضدية لتخليق الجينات سوف تنش سريعاء إن لم تكن قد 
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نشأت بالفعل» حتى مقابل مقدم مالى باهط . وسوف تقضى هذه الأجهزة على 
المخاوف المتعلقة بالملكية الفكرية كما أنها من الممكن أن تخفض تخفيضنًا كبيرا من 
التكاليف (تكاليف العمالة فى المقام الأول) لأن الجينات سوف ثنْتَج داخليًا فى أيام بدلا 


إلى أين نتوجه من هنا؟ 

يحمل لنا كل شهر وكل مسابقة «آى جم» أنباء جديدة عن أنظمة تخليقية مدهشة 
فى تعقيداتها - أنظمة تكاد تعمل وفق ما تقرر لها. ولكن كلمة «تكاد» هى لب الهموم 
حول المستقبل. فما زالت سلوكيات السواد الأعظم من الأنظمة البيولوجية من العسير 
تخليقية أو محاصيل زراعية مهندسة جينيًا أو مشاريع صيفية بسيطة أو أنظمة مكونة 
من مکونات لم یتم تحدید مواصفاتها ولا تفاعلاتها تحديدا حستًاء فإنها جميعها 
تصدر عنها سلوكيات غير متوقعة. 


ومن الأمور الجوهرية للتطور المستقبلى للتكنولوجيات المستخدمة فى تعديل 
البيولوجيا أن يعترف واضعو السياسات والممارسون والمنتجون والمستهلكون اعتراقًا 
واضحًا لا لبس فيه بأن البيولوجيا تفسها هى تكنولوجيا. وعلى هذا النحوء تتطلب 
التكنولوجيا البيولوجية من عملية اتخاذ القرار أن تكون مبنية على أفضل البيانات 
المتاحة لتقييم الحكمة من تطبيقات معينة. واليوم ما من جسر یینی فی الاقتصادات 
المتطورة ولا طائرة ولا سيارة ولا حاسب آلى دون تقييم لعوامل الفشل والنتائ 
المترتبة على ذلك. وإذا ما تجوهلت عوامل الخطورة أو أغفلت فقد ينتهى الأمر ببناء 
جسر ينهارء أو سيارات تنقلب أو تنفجر عند الاصطدام» أو نبات قطن مهندس جينيًا 
تسقط سيقانه على الأرض لأسباب غامضةء وعلاجات جينية تسيب الأمراض بدلا من 
أن تعالجها. 


ومن اليسير مراقبة معايير تصميم وبناء البنية التحتية الكبيرة المرئية» لأن من 
الصعب أن تمارس أى شىء على شاكلة الهندسة المدنية متنكرا . ويا مث عندما تقصف 
السيارات والطائرات أرواحًا فإنه من السهل نسبيًا أن تكتشف إشارات التحذيرء 
والمسئولون عن ذلك يصيرون عرضة للمساعة وفقًا للأنظمة القضائية المحلية. 

وقی تقبیم نتائج اتخاذ قرارات خاطئة وسن تشريعات لتحسين الأمن والسلامةء 
يتعين علينا أن نفرق بين الإهمال والعثرات التكنولوجية. وثمة فارق كبير بين سقوط 
طائرة نتيجة خط وقع فيه نظام مراقبة حركة الطيران وبين خط ميكانيكى لقطعة 
معيبة أو لم تنل الصيانة الواجبةء وسقوط نتيجة لظاهرة لم تكن أهميتها مفهومة من 
قبل أثناء الهندسة مثل إجهاد المعادن أو تأثيرات الرياح. وربما يكون هناك فقدان 
للأرواح فى جميع تلك الحالات, ولكن التفرقة بين الإهمال الشخصى والجهل الجماعى 
هو من أساسيات أنظمة العدالة الجنائية والمدنية والقوانين والقواعد الإدارية الموجودة. 
وليس واضحًا على الإطلاق إن كانت ثمة حاجة للمزيد من التنظيمات فى حالة 
التكنولوجيات البيولوجية أى آنها ستوفر مزيدا من الأمن والسلامة. 

وبصورة عامةء هناك توعان من القيود على التصرفات فى مجتمعنا. وأول نوع. 
وهی يلعب دوره قبل أى تصرف يتم» ويتكون من قيود على ممارسة بعض المهارات. 
ويأتى على صورة قوانين تسنها الدولة أو تصاريح مهنية. ويأتى النوع الثانى على 
صورة معالجة إذا ترتبت على الفعل أضرار مادية أو اقتصادية أو اجتماعية. ومن غير 
المحتمل أن يبادر أى شخص يهتم بتلك القضايا أو هو ضالع فى جدل وثيق الصلة 
بهاء بان يعترض على عقويات قانونية ضد أولئك المسئولين عن استخدام تقنيات 
بيولوجية تسيب أضرارا. غير أنه نوع من القواعد المنظمة مختلف تمام الاختلاف. 
عندما ترغب فى تقييد حرية الوصول إلى التقنيات البيولوجية أو تجرم استخدامهاء عن 
أن تفرض عقابًا على من تسبب فى أضرار لممتلكات أو لشخص نتيجة الإهمال أو 
استخدام شرير متعمد لتك التقنيات. وليس واضحًا من الذى سيقع تحت طائلة 
التشريعات أو تطلب منه تصاريح مهنية. 


ومن الجائز أن تنش أوضاع فى المستقبل المهندسين أو الحرفيين الذين يقومون 
بتصميم أنظمة بيولوجية تخليقية لأغراض تطبيقات الرعاية الصحية أى اللقاحات أو 
حتى لزرع المنازل وتنميتها يومًا من الأيام» أوضاع تتطلب منهم أن 'يوقعوا على 
رسوماتهم' بوصفهم مهنيين. غير أن ذلك يطرح سؤالاً عن موقف الهواة و'اصنعها- 
بنفسك'. وفی حین حتی الذين يقومون بتعديلات فى منازلهم بأتفسهم يحتاجون 
رخًا بذلكء هناك دائمًا أماكن لا وجود فيها لتلك التصاريح أو ا تطبق أو غير 
مْمة بالتطبيق. والدرس المستفاد هى أنه عندما تكون حرية الوصول والمهارات شائمة 
فی کل ٴمکان فان أولئك الذين يفضلون أن يقوموا بالأعمال بطرقهم الخاصة يستطيعون 
دائما أن بتلمسوا طریقًا أو مجموعة من الظروف تتيح لهم أن يعبروا عن أنقسهم أو أن 
يقوموا بتجاربهم. ويحتاج المستوى المطلوب للإشراف التدخلى أن تتم مراقبة كل 
شخص يريد بناء جراثيم تتوهج فى الظلام وهى أمر باهظ التكلفة بصورة استثنائية 
فى غالب الظن وربما تكون غير قابلة للتنفيذ فى الولايات المتحدة"'. ومع توفر المزيد 
من قط لبنات البناء البيولوجيةء ومع تزايد الأشخاص الذين لهم حرية الوصول العامة 
إلى مزيج من مواصفات السلسّلات والتخليقء فإن مهمة تنفيذ القوانين الناتجة عن 
تحجيم حرية الوصول أو الممارسة سوف تصبح غير قابلة الدفاع عنها بطريقة متزايدة. 
وهذا يعود بالمناقشة إلى مأزق كيفية تحجيم مشاركة المسنثمرين. 

ان تمنع القوانين ظهور تهديدات بيولوجية اصطناعية ولن تمنع الحوادث حتى بين 
المصرح لهم بالسعى فى تطوير تطبيقات يفترض أنها غير مؤذية. وعندما يحيق الضرر 
فعلاً فريما لن نكون مقتنعين بأن العقويات الجنائية أو المدنية سوف تشكل تعويضًا 
انا . وبالتالىء فلعلنا كمجتمع قد نفضل أن ننظم حرية الوصول بالإضافة إلى 
تشريع العقوبات الخاصة بالأضرار. غير أنه ليس ثمة من خيار جاهز فوق المنضدة 
يوفر الأمن والسلامة من خلال تنظيم حرية الوصول متزامنًا مع توفير ابتكارات تقنية 
تكفى للتعامل مع أمور مثل الاستجابة للأمراض المعديةء وتنمية موارد غذائية كافية 
وآمنة. وإنتاج كميات كبيرة من الوقود الحيوى. وعلى النقيض من ذلك نجد أن 
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التشريعات سوف تعوق الابتكارء ويهذا سوف تعوق قدراتنا على الاستجابة للتحديات 
القادمة. واختيار تحجيم الابتكار سوف ينتهى بنا إلى الحد من قدراتنا وتخفيض درجة 


استعداداتتا . 


عقم الحظر وانعدام جدواه 


"التاريخ يبين أنه من الصعوية بمكان أن تقول لا للتكنولوجيا"“". كقين كلى 
(واا) ١أهK)»‏ هى المحرر المؤسس لمجلة «وايرد: W۲٠۵‏ » وياحث منذ أمد بعيد فى دور 
التكنولوجيا فى المجتمع»ء وأخيرًا أجرى مسحًا فى الألف سنة الأخيرة عن حظر 
التكنولوجيا على نطاق واسع» والتى عرفها بأنها 'تحذير رسمى ضد تكنولوجيا بعينها 
صدر على مستوی حضارة أو جماعة دينية أو أمةء وليست ضد فرد أو موقعم صغير'. 
وفى حين أن النتائج لم تنشر حتى الآن إلا على الشبكة العنكبوتية ولم تذكر مصادر 
مادية أو منهجًا علميًاء إلا أن تجرية كلى ومكانته كمراقب للتكنولوجيا وتطورها توفر 
لنا - على أقل تقدير - حكاية ساحرة ومهمة. 

ونتائج المسح رائعة وجديرة بالملاحظة لأسباب عديدة. أولها أن كلى لم يتوصل إلا 
إلى أربعين مثالا للحظر تتفق مع معاييره مما يعنى أنها نادرة. وثانيهاء وريما كانت 
أهمها فى السياق الحالىء أن فترة الحظر ييدو أنها آخذة فى القصر. والشکل )۱-١(‏ 
هو رسم بيانى للسنة التى ابتداً فيها الحظر مقابل طول مدته. 

ويؤمن كلى إيمانًا راسحًا بأن كل التقنيات» وليس فقط التقنيات البيولوجية التى 
یذ کنا نالفل اد جسن تهر أسية بطريقة أو بأخری. ورأى كلى 
أنه ”كلما تسارعت التكنولوجيا فكذلك يتسارع اختصار زمن الحظر"» وهى ظاهرة 
يعززها شيوع حرية الوصول: ”إذا أخذنا بالرأى العالمى للتكنولوجيا نجد أن الحظر 
سريع الزوال. ففى الوقت الذى تمع فيه من موقع فإنها سوق تزدهر فى موقع آخر. 
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وفى أسواق عالمية لا شىء يستبعد. وعندما تّمنع التكنولوجيا محليًا فإنها تعود إلى 
الحياة فيما بعد على مستويات عالمية"*". 

وحتی لو رأى القارئ فى هذه الأقوال مجرد فرضية وليست استنتاجًا قوى 
الحجةء فإنها فرضية قوية بمعنى أنها لا تحوى بيانات وثيقة الصلة فحسب وإنما بها 
جدل نظرى أن التكنولوجيات الجديدةء حتى لو كانت غير مرغوبة عند بعض الناس, إلا 
أنها تستغل لفوائدها الاقتصادية أو لأية فائدة أخرى بواسطة أناس آخرين. وعندما 
تصير تقنية ما مفيدة كرافعة تحرك الاقتصاد» تجنح الاعتراضات إلى التبخر أثناء 
الاندفاع إلى تطبيق تلك الرافعة فى سبيل تحسين أوضاع الفرد فى العالم. ولقد وصلنا 
إلى نقطة نجد فيها صناعة مزدهرة على وشك أن تنتج العديد من الروافع» ونحتاج إلى 
الكثر منها لکى نحسن من آمننا الاقتصادى والمادى. ولن يكون أمرا بسيطًا أن تمنع 
رافعة معينة أو نداوم على المنع فى وجه الابتكارات العالية. 
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سنة بدء الحظر 


شكل )١-٠١(‏ مدة حظر التكنولوجيا مقابل السنة التى فض فيها الحظر. من كتاب «عبثية 
الحظره تاليف كفين كلى. 231 


الفصل الحادي عشر 


وضع الأسس لاقتصاد بیولوجی 


من البدهى أن عنوان هذا الفصل متخلف عن الزمنء فنحن لدينا بالفعل اقتصاد 
بيولوجى مزدهر. فلولا الزراعة الكثيفة المحاصيل لكان مجال المجتمع البشرى 
ومنجزاته محدودة للغايةء ولولا الوصول إلى البقايا الحفرية للحياة السابقة على 
الأرضء والتى ننقب عنها الآن كالبترول والفحم وغان الميثانء لكنا اليوم نفتقر إلى كم 
هائل من المواد والأسمدة والوقودء ولزاد فقرنا إلى درجة كبيرة. والزيادة فى الإنتاجية 
الزراعية هى مجرد مثال على التحسن فى التكنولوجيات البيولوجية؛ وهى أمر وثيق 
الصلة هنا لأن وزارة الزراعة الأمريكية تدعى أن الزراعة تعتمد على التكنولوجيا 
لتحقيق نمو إنتاجى أكثر من أى قطاع آخر من قطاعات الاقتصار). 


ما حجم الاقتصاد البيولوجى الحالى› وما سرعة نموه؟ 


فى الخطاب الشعبى تَسَخْدَم كلمة «التكنولوجيا البيولوجية» أو «البيوتك» فى 
صور محدودة ومتناقضة. وقد يقتصر استخدامها على وصف منتجات صددلانية أو فی 
سياق آخرء لتشير إلى الصناعة المتعلقة بالنباتات المعدلة جينياء بينما فى إطار آخر 


تشير إلى مجموعة من الوقود الحيوى واللدائن والكيماويات وخلاصات النباتات. ولهذا 
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فإنه من العسير وضع تقييم للقيمة الاقتصادية لشركات التكنولوجيا البيولوجية. كما 
يزداد الأمر صعوية عند محاولة فصل بين مكونات العائدات فى الشركات العامة عنها 
فى شركات التكنولوجيا البيولوجية الخاصة. 

وتتراوح تقديرات العائدات الإجمالية فى الولايات المتحدة من ۲٠١‏ بليون دولار 
إلى ٠٠١‏ بليون دولار سنويًاء وتعتمد قيمة الدولار على أية مجموعة من المنتجات 
يشملها الحصر. Sl OS‏ ت لیس فقط فی 
تصنيفها للشركات وإنما أيضًا فى مذ منهجيتهاء والتى لا تستطيع دائمًا أن تحصل على 
بيانات تلخص أنشطة الشركات الاستشارية الخاصة. ويزيد من تعقيدات الوضع أن 
البيانات المتعلقة بالشركات الخاصة مستقاة من هذه الشركات, وكثيرًا ما لا نجد وثائق 
معلنة يمكن استخدامها فى التثبت من هذه المعلومات بواسطة جهة مستقلة. ويقترح 
تقدیر» مبنی على بيانات يعود تاريخها إلى ٠۲٠٠٤‏ أن ما يقرب من ۸١‏ بالمائة من كل 
شركات التكنولوجيا البيولوجية الصيدلانية هى شركات خاصةء وهى مسئولة عن أقل 
من ٠١‏ بالمائة من العمالة فى هذا القطاع و۲۷ بالمائة من عائداته"). 


وسوف نتفحص هذه البيانات فيما يلى بمزيد من التفصيل» ولكنى ساذكر 
ملخصًا سريعًا كما يلى: بدا من ۲٠١۷‏ بلغت مبيعات التكنولوجيا البيولوجية فى 
الأدوية نحو ۷۹ بليون دولار على مستوى العالم» منها ۸١‏ بالمائة داخل الولايات 
المتحدة. ويلغت عائدات المحاصيل المعدلة جينيًا ما يقرب من ٠١۸‏ بليون دولار» منها 
٤‏ بالمائة داخل الولايات المتحدة. وأسهمت التطبيقات الصناعية (وتشمل الوقود 
والكيماويات والمواد والكواشف والخدمات) بما يتراوح بين ۷١‏ بليونًا إلى ٠٠١‏ بليون 
دولار داخل الولايات المتحدة. وفقًا لمن كان يقوم بالحسابات وكيفية ذلك. ويبدو أن 
معدل النمى السنوى على مدى العقد الأخير بلغ ۲٠-٠١‏ بالمائة للتطبيقات الطبية 
والصناعية و١٠‏ بالمائة للتطبيقات الزراعية. وبعد تمحيص فى مجموعات مختلفة من 
الأرقام» أقدر أنه بدا من أواخر ۰۸١۲ء‏ بلغت عائدات التكنولوجيا البيولوجية داخل 
الولايات المتحدة نحو ۲۲۰ بليون دولارًا - وهو نشاط اقتصادى يعادل ما يقارب 


۲ بالمائة من الدخل القومى العام - وهى تتمو سنويًا بمعدل يبلغ ٠٠-٠١‏ بالمائة (انظر 
الجدول .)١-١١‏ ويلغ الدخل القومى العام للولايات المتحدة سنة ۲٠١۷‏ نحو ١٤‏ 
تریلیون دولار ونما بمعدل نحو ۲ , ۳ بالمائة("), 


التكنولوجيا البيولوجية فى الرعاية الصحية 


يمكن تصنيف الأدوية إلى مجموعتين تقريبًا. أولاهما «الجزيئثات الصغيرة» وهى 
كيانات كيميائية عادة ما تنج بالتخليق الكيميائى بغرض الاستخدام البشري. وثانيتها 
هى «البيولوجيات» وهى بروتينات أو أحماض نووية عادة ما تَنْتّح فى أنظمة من مزارع 
الخلايا أو تستخلص من نباتات أو حيوانات» وكثيرا ما تكون الجراثيم المنتجة معدلة 
جينيًا بهدف تحسين الحصيلة الناتجة. ويمعنى آخر تأتى الجزيئات الصغيرة من وضع 
کیماویات فی وعاء وتقلیبهاء أما البیولوجیات فتاتی من جراثیم. 

ويصل حجم مبيعات الصناعات الدوائية إلى نحو ٠٠١‏ بليون دولار سنويًا فى 
الولايات المتحدة و٠٠٠‏ بليون دولار عالميًاء بمعدل نمو حديث يبلغ ۸-١‏ بالمائة فى 
الولايات المتحدة و١۸‏ بالمائة فى الأسواق البازغةء وتراوحت تقديرات مبيعات 
البيولوجيات فى الولايات المتحدة بين ٠١‏ بليون دولارء و۷٠‏ بليون دولار فى سنة ۲١١۷‏ 
مع زيادة النمو السنوى ۲١‏ بالائة على السنوات الخمس السابقة(*). 


جدول )١-١١(‏ العائدات من الأنظمة المعدلة جينياسنة ۲۰۰۷ 


النسبة من الدخل 
العائدات العالمية یکی القومى المحلى 
الإجمالى ٠١‏ 


ES RE ECE EEE” 


أما باقى سوق الأدوية - وهو الجزيئات الصغيرة - فيعتمد بشدة على 
التكنولوجيا البيولوجية أثناء تطويره وتجاربه الإكلينيكية. ويمكن القول إنه نظرا لأن 
تطوير أدوية ذات جزيئات صغيرة يحتاج لاستخدام آدوات التكنولوجيا البيولوجيةء فإنه 
يتعين إدراج الصناعات الدوائية بكاملها فى تقديرات إسهام التكنولوجيا البيولوجية فى 
الاقتصاد الإجمالى. وحاليًا يجرى اختبار غالبية الأدوية أولاً فى أنظمة تمذجةء تبدا 
بخلايا وحيدة ثم تنتقل ببطء فى كائنات نمونجية مثل الفئران والأرانب والنموس 
والكلاب والرئيسات. وتقاس تأثيرات الأدوية فى هذه الأنظمة عن طريق فحوصات 
جزيئية مختلفة: بعضها يرصد الحالة الفيزيائية للدناء ويعضها يرصد تحويل المعلومات 
المشفرة فى الجيناتء ويعضها الآخر يقيس كمية البروتينات وتفاعلاتها أو مستويات 
التواتج المختلفة للأيض. 


وفى حين أن الجزء الذى تشكله مبيعات الأدوية المعتمدة على أدوات التكنولوجيا 
البيولوجية هو فى أغلب الظن تحت مراقبة لصيقة داخل شركات الدوائيات» إلا أنه من 
الصعوية بمكان تقديرها من خارج تلك الشركات. فإذا كانت كل الجزيئات الصغيرة 
المىجودة فى السوق اليوم هى نتاج عمليات تطوير واختبار تعتمد على التكنولوجيات 
البيولوجية (من المؤكد أن ذلك مبالغة فى التقدير)ء فإن ذلك بضيف ٠٠١‏ بليون دولار 
إلى الجزء الذى تسهم فيه التقنيات البيولوجية الصناعية والزراعية فى الناتج القومى 
العام» مما يجعله يصل إلى نحو ٤١١‏ بليون دولار أو ما يقرب من ٤‏ بالمائة من الناتج 
القومى العام. ولكن حتى إذا كان نصف مبيعات الجزيئات الصغيرة فقط يمكن أن 
نعزوه إلى الاعتماد على التقنيات البيولوجيةء فإنه ما زال من الممكن اعتباره مبلغًا 
كيرا من الأموال. 

وتقديرات مستقبل العائدات فى مجال الرعاية الصحية من التقنيات البيولوجية 
هى من الأمور العسيرة وهو أقل ما يمكن قوله. وقد تكون للتَتّيات البيولوجية قى 
المستقبل تأثيرات كبيرة سواء على قدرات ممارسى الرعاية الصحية أو على العائدات 
من الصناعات الدوائية. ومن الممكن أن تغير المقدرة على استخدام الهندسة الرشيدة 
فى إنتاج بيولوجيات أو أنسجة بديلة. حسب التكلفة والإمكانات» أن تغير من أحوال 
البشر. غير أن ثمة أمورا لا يستهان بها تقف عثرة فى سبيل منطق مبسط. 

وطوال هذا الكتاب. لم أستكشف بصفة عامة التطبيقات العديدة للهتدسة 
البيولوجية فى مجال الرعاية الصحية للبشر. والسيب المباشر لهذا الإغفال هو ببساطة 
أن المجال بالغ التعقيد من كل الزواياء بما فيها الآليات الجزيئية الحقيقية لتأثيرات 
الأدويةء وكذلك مقاييس الكفاءة المستخدمة فى التجارب السريريةء وخطوات التصنيع. 
وتحليلات جدوى تكلفة تبنى دواء جديد» وحصول الدواء على الإجازات اللازمةء 
وتسويقه لدى الأطباء والمرضى. 

وحتى فى سوق البيولوجيات يتسم بمعدل تمو عالء فإن من السهل الوقوع فى 
كبوات. وقد سحبت شركة فايزر أخيرًا من الأسواق الإنسولين القابل للاستنشاق 
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الذى تنتجه نظرا الضعف المتناهى لبيعاتهء رغم ما بدا فى البداية من مزايا هائلة له 
على الإنسولين بالحقن. ولسوء حظ فايزر» لم يرق للمرضى جهاز الاستنشاق, والدواء 
يكلف أكثر من بدائله» ولم تتحمس شركات التأمين لأن تدفع ما يقرب من الضعف 
مقابل کل جرعة من دواء لا تسهم مبیعاته باکثر من ۱۷ ملیون دولار مقابل توقعات 
ببلايين الدولارات. ولهذا قررت فایزر أن تتحمل خسارة مقدارها ۲,۸ بلايين دولار 
بإلغائها إنتاج وتوزيع الدواء'). ويدل ذلك على أن المنتجات الراقية من ناحية 
التكنولوجيات البيولوجية» حتى ولو كانت موجهة إلى أسواق كبيرة مثل سوق المصابين 
بداء السكرى» قد باتت بالفعل سلعًا فى سوق تنافسىء» ومعرضة مثل كل السلع 
لاختلافات السعر واختيارات المستهلكين. 

ومع نضج تقنيات الإنتاج البيولوجىء لن تزداد المنافسة إلا مع انتشار طرق 
جديدةء ومع دخول منتجين جدد إلى السوق. ومن الجائز أن البيولوجيات الخارجة 
عن نطاق براءات الاختراع (0١3۲"-ا؟ه)‏ سوف تمثل تحديًا لشركات الصناعات 
الدوائية أكبر مما تفعل آدوية الجزيئات الصغيرة غير المحمية ببراءات الاختراع 
((٠أ٣هو)؛‏ ولقد ترتب على الأدوية الخارجة عن نطاق براعات الاختراع وتلك غير 
المحمية بها أن انخفضت مبيعات الأدوية ذات العلامة التجارية بمقدار ۱۸ بليون دولار 
فى سنة ۲۰۰٢‏ وحدها"). 

وتعانى الصناعات الدوائية جزئيًا بسبب محاولة الشركات أن تعالج مشكلة داخلية 
عويصة. فالسعى لإصلاح الجسم البشرى بدون وجود كتيبات إرشادية للهندسة ليس 
من الأمور اليسيرة. ولقد انخفضت التصديقات على أدوية جديدة من نوع الجزيئات 
الصغيرة بماء يقارب ٠١‏ بالمائة فى العقد الأخيرء رغم مضاعفة الإنفاق على «'البحوث 
والتطوير» وتزايد اكتشاف أدوية جديدة مرشحة لذلك١).‏ 

وثمة إستراتيجية فى مواجهة تصديقات الأدوية الجديدة هى التركيز على القطاع 
من الجمهور الذى ترتفع فيه احتمالات أن يكون فيه الدواء مؤْثرًاء وهى فرع جديد بازغ 
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فى الرعاية الصحية يسمى «الطب الْشَخْصن». وهو «تفصيل» العلاج على الشخص 
ويعتمد على علوم «الجينومية lgsllأpharmacogenomics:ı(‏ » التى تهدق ألى 
تقصيل العلاجات وفقًا للتركيبة الجينية مريض معين). وعلى جانب آخر من تحديد 
العلاجات اء على جيتوم المريض بقع «التشخیص الدوائی: ءءاایهمو ه۲۲٣‏ » وهو 
اندماج بين استخدام الدواء فى العلاج ووسائل التشخيصء ولا يركز على «الاختلافات 
الجينية وإتما إلى حد ما على دمج المعلومات من واسمات (علامات) بيولوجية متباينة 
(مثل واسمات جينومية أو بروتيونيةا"*) أو أيضية)''). 

إن الرغبة والحاجة الجلية لتفصيل علاج ونظام دوائى على الأشخاص يساعدان 
على توضيح نزعة حديثة فى الاقتناء. فالشركات الدوائية تشترى مؤسسات توفر أدوات 
وخدمات تشخيصية. وقد أنفقت شركة روش أربعة بلايين دولار فى سنة ۲٠١۷‏ 
وحدها"''. وتنعكس هذه الظاهرة أيضًا على مبيعات الدواء. بارتفاع نصيب أدوية 
تهدف إلى آليات بعينها (مثل التعارض مع بروتييزات فيروس نقص المناعة المكتسبة 
(إتش آى فى )١1۷(‏ أو زيادة إنتتاج كريات الدم الحمراء بدلاً من «الإقلال من 
الالتهاب»)» وارتفاع نصيبها من عائدات النمو من الث إلى الثثين فيما بين 
)۲٠١٠- ٠٠٠٠١(‏ ولم تستهدف الأمراض المزمنة المستمرة مثل السكرى أو ارتفاع 
ضغط الدم» إلا ٠٠‏ بالائة من الأدوية الجديدة فقط, مما يشير إلى أن خط الأنابيب 
يتحول فى اتجاه علاجات استهدافية"""). 


(») العلم الذى يتناول سبل التعويض عن الاختلافات الجينية التى تسبب عند المرضى تباينًا فى الاستجابة 
لدراء معين. (المترجم) 
(*«) البروتيونية فرع من فروع التكنولوجيا البيولوجية يتناول تطبيق تقنيات البيولوجيا الجزيئية والكيمياء 
الحيوية وعلوم الوراثة لدراسة تركيب ووظانف وتفاعلات البروتينات التى تنتجها جينات خلية معينة أو 
نسيج معين أو كائن معين. مع تنظيم المعلومات فى قواعد بيانات وتطبيقات البيانات. (المترجم) 


239 


التكنولوجيا البيولوجية الزراعية 

وفقًا لما جاء فى ملخص تقرير مكتب التعداد الإحصائى الأمريكى. بلغت قيمة 
الإنتاج الزراعى فى الولايات المتحدة نحو ٠٠١‏ بليون دولار سنة "٠١.١‏ ). وثمة تقدير 
آخر زاد كثيرًا من هذه القيمة: على الأقل ۸٠٠١‏ بليون دولار سنوبا بدءا من سنة 
۹ والزيادة المفاجئة السريعة الحديثة فى أسعار السلع ستدقع بهذه الأرقام 
إلى مزيد من الارتفاع» رغم أن تلك البيانات ليست متاحة بعد. ولا تزال المحاصيل 
المعدلة جينيًا تشكل جرا ضئيلاً من العائدات الإجمالية. وبداية من عام ۷١۲۰ء‏ تمت 
زراعة ٠٠١‏ مليون هكتار من المحاصيل المعدلة جينيًا على مستوى العالم» على نحو ۹ 
بالمائة من إجمالى المساحات المزروعة فى العالمء بقيمة تريو على ٠٠١‏ بليون دولار. 
وزادت المساحات المزروعة بالمحاصيل المعدلة جينيا سنويًا بما يزيد قليلاً على ٠١‏ 
بالمائة فى العقد الأخيرء منها ٠٤‏ بالمائة مزروعة فى الولايات المتحدة وفى ۲١١.۷‏ 
شكلت المحاصيل المعدلة جينيًاء من بين المحاصيل الرئيسية على مستوى العالم ٠١‏ 
بالمائة من الذرةء و٣۸‏ بالمائة من القطن» و٩۸‏ بالمائة من فول الصويا'). وفى الولايات 
المتحدة سنة ۷١١۲ء‏ شكلت المحاصيل المعدلة جينيًا ۷١‏ بالائة من الذرة و۸۷ بالمائة من 
القطن و١٠‏ بالمائة من فول الصوياء بعائد إجمالى للزراع بلغ ما يقرب من ٠۹‏ بليون 
دولار من هذه المحاصيل وحدها '. وزادت الصين من مساحاتها المزروعة بالمحاصيل 
المعدلة جينيًا بحوالى ۲١‏ بالمائة بین ۲۰۰٠‏ و۲۰۰۷" ). وفی ۲٠١٠۸‏ بلغت العائدات 
العالمية من المحاصيل المعدلة جينيا نحو ۸ بلايين دولار. وريما تصل إلى ٠٠‏ بليون 
دولار بحلول ۲١٠٠‏ '). وعلى نفس الشاكلةء تزرع البرازيل والأرجنتين وكندا مساحات 
متزايدة مع نسبة متزايدة من المحاصيل المعدلة جينئً("). 

وفى حين يتم تعديل المحاصيل المعدلة جينيًا بتعديل جين وحيد مما يغير من 
سمة واحدة» إلا أن الجيل التالى سوف يحوى جينات متعددة تتيح من خلال 
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تفاعلاتها سمات أكثر تعقيدا. ومن بين السمات المطلوبة سمة تَحْمَلٍ الجفاف. وفى 
السنوات الأخيرة تسبب نقص المياه فى انخفاض المحاصيل الزراعية فى أستراليا بما 
يقرب من ٤٠‏ بالمائة. ويتراوح متوسط الخسارة فى الولايات المتحدة سنويًا فى 
سنوات الجفاف بين ه بلايين دولار وا بلايين دولار(' "). ومن المتوقع أن تبلغ تكلفة 
تطوير محاصيل تتحمل الجفاف من الكبر ما يحمل أكبر شركات التكنولوجيات 
البيولوجية الزراعية على التشارك معا كى تتقاسم الأخطار والأعباء المادية: 
فقد تشارکت مونسانتو مع باسف» ووقعت دیبونت اتفاقات مع داو وسینجنتا. ومن 
الجلى أيضًا أن الطلب على الحبوب جد كبيرء مع تزايد الواردات إلى آسيا وتخصيص 
جانب مؤثر من التاتج الزراعى العالمى فى إنتاج محاصيل إنتاج الطاقة. وتراهن 
شركات التكنولوجيات البيولوجية الزراعية المتعددة الجنسيات على قدرتها على تلبية 
هذا الطلب بالمحاصيل المعدلة جينيًا. غير أن الطلب على تلك المحاصيل ليس موحد 
حول العالم. 

وثمة مصدر آخر للتعقيدات داخل الأسواق وهو الاعتناق العام لمزارعى الولايات 
المتحدة لفكرة المحاصيل المعدلة جينيًا بالتزامن مع رفض المستهلكين الأرربيين لتلك 
المحاصيل. وفى حين تشكل المنطقة الأوربية فى الوقت الحاضر شبكة لتصدير الغذاء. 
قإن جانبًا كبيرًا من علف الماشية والدواجن يأتى من الأمريكتين. غير أن الاشتراطات 
الصارمة والفحص لسلامة الغذاء والعلف المحتويين على محاصيل معدلة جينبًا تكاد 
تصل إلى مستوى الصفر فى التسامح مع استيراد المنتجات المعدلة جينيًا. وعلى الرغم 
من أن بنجر السكر المعدل جيتيًا وبعض أنواع الذرة المعدلة جينْيًا قد تحصل على 
موافقات رسمية للبيع فى أورباء فإنه يبدو أن المستهلكين يتجنبون المنتجات التى 
تحمل بطاقات تفيد تعديلها جيني . ولهذه السياسة آثار ثانوية خلابةء وهى أنها سوف 
تفضى إلى تقليص مثير للانتاج الأوربى للماشية بسبب النسبة المتزايدة فى الحبوب 
المعدلة جينياء كما يذكر بيتر ميتشل: "إذا لم يوجد حل فإن المزارعين الأوربيين سوف 
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يجبّرون على ذبح قطعان ماشيتهم بالجملة بدلا من أن يتركوها تعانى المجاعة. 
وساعتها سوف تضطر أوربا إلى استيراد كميات هائلة من المنتجات الحيوانية من 
أماكن أخرى» وللمفارقةء فإن غالبية تتربى على نفس العلف المعدل جينيًا الذى لم 
توافق عليه أوريا""". وقد تخف وطأة هذه المشكلة لو تغيرت السلوكيات بما يحمل 
تغيرات فى البيئة التسويقية يجعلها ودية أكثر تجاه المنتجات المعدلة جينيًا. غير أن 
مقاومة المستهلكين للمنتجات المعدلة جينيًا فى أوربا عميقة بقدر ما هى واسعة 
الانتشار. وحتى فى مواجهة الضائقة الاقتصاديةء التى تسبب فيها تقليص تصدير 
الأغذية وارتفاع الأسعار المحليةء فإن المستهلكين والمجموعات المهتمة قد تستغرق سنين 
طوال لتغيير فكرهم» هذا إن تغير. 

وتشكل التفاعلات المعقدة بين المستهلكين والمجموعات المهتمة والمنظمين أخطارا 
جسيمة للشركات التى تطور محاصيل معدلة جِينيًا . وعلاوة على ذلك» وبالإضاقة إلى 
التعامل مع المعارضة الصريحة لنتجاتهاء تواجه تلك الشركات أخطارًا مالية 
إضافية متعلقة بأحكام المحاكم التى تتناول إجراءات الحصول على موافقات» بعد أن 
تصیر المنتجات فی الأسواق بالفعل. ففی ربیع ۲۰۰۷ء بطل القاضی تشاراز بريار من 
المحكمة الجزئية الأمريكية الموافقة التى كانت قد منحت سنة ٠.٠٠٠٠‏ لنبات الفصقصة 
(٤ا4٤ا1)‏ مقاوم لمبيد عشبى بحجة أن الوكالة قد خالفت القوانين الفدرالية بعدم 
دراسة التأثيرات البيئية والاقتصادية للسلالة المعدلة جينيًا دراسة وافية. ويشكل نبات 
الفصفصة سوقا تبلغ قيمته ۸ بلايين دولار للمزارعين الأمريكيين. منها ١۷‏ بالمائة 
يتم تصديرها إلى دول لا تشعر براحة تامة مع المحاصيل المعدلة جينيًا. ويشكل إعادة 
النظر فى الموافقات السابقة قلقا لشركات التكنولوجيا البيولوجية الزراعيةء كما يعلق 
أحد المعلقين: "إن الحكم الخاص بنبات الفصفصة هو واحد من سلسلة حديثة من 
الأحكام الصادرة من المحاكم الفدرالية والجزئية لا تتناول حجم المحصول 
فحسب وإتما أيضًا الأوضاع القانونية غير المستقرة للانشطة المتعلقة باللحاصيل 
المعدلة جيتئً"("). 


ونستطيع أن نعثر على بيان بالأخطار المحتملة لإطلاق المحاصيل المعدلة جينيًا فى 
الحياة البرية فى تقديرات تكاليف الأنواع الغازية". فبداية من ٠٠٠٠ء‏ قرت التكاليف 
الإجمالية للأنواع الغازية فى الولايات المتحدة بنحو ٠٠١‏ بليون دولارء وهى تقديرات 
متحفظةء ويشمل ذلك تكاليف المكافحة والأضرار المباشرة التى تصيب المحاصيل 
والممتلكات وصحة البشر والحيوان وموارد المياه. ومن اللافت للنظر أن نلحظ أن ما 
يقرب من ۹۸ بالمائة من القيمة الإجمالية التى تضاف إلى أنظمة الغذاء الأمريكية تأتى 
من أنواع غير محلية مثل الذرة والقمح والأرز والماشية والدواجن. ويذكر كاتبو البيان 
"إذا استطعنا أن نضع قيمًا مالية لانقراض الأنواع وفقدان التنوع البيولوجىء وفوائد 
التظام الإيكولوجى وضياع الجماليات» فإن تكلفة الأنواع الغازية الغريبة والمدمرة 
سوف تتجاوز بلا ريب أضعاف مبلغ ٠١‏ بليون دولار سنويا. وعلى الرغم من ذلك. 
فإن تلك الخسائر الاقتصادية المقدرة بأقل من قيمتها تدل على أن الأنواع الغازية 
الغريبة تغتصب حصيلة هائلة . والعديد من الأنوا ع التى شملتها تقديرات الأضرار 
كانت فى الأصل قد أدخلت إلى الولايات المتحدة على أمل آنها أيضًا سوف تسهم فى 
الاقتصاد مما یثبت أنه لا یزال أمام البشر طریق طویل حتی يستوعبوا تأثیرات 
التلاعب فى الأنظمة البيولوجية التى نعيش فيها. 


التكنولوجيا البيولوجية الصناعية 


إن حجم التكنولوجيا البيولوجية الصناعية هو أكثر الإشكاليات صعوبة فى 
التقييم» وذلك لأن أجزاء منه قد تنسب إلى التكنولوجيا البيولوجية الصيدلانية أو إلى 


(«) الأنواع الغازية تعبير يطلق على كل أنواع النباتات والحيوانات التى تغزو منطقة ما مما غزا ورد الثيل 
مجرى النيل منذ بثاء السد العالىء وكذلك غزوات أسراب الجراد وما إلى ذلك. ولا ننسى أيضًا عندما تم 
إدخال الأرانب إلى قارة أستراليا فى بدء استعمارها لكى تاكل الحشائش الضارة فتكاثرت حتى التهمت 
المحاصيل وتسببت فى مجاعات. (المترجم) 


الصناعات الكيماوية. ويرجع الفضل فى النمو السريع فى السنوات الأخيرة 
للتكنولوجيا البيولوجية الصناعية إلى الازدهار المدوى للوقود الحيوى. ويضاف إلى ذلك 
أن أعباء التشريعات المنظمة أقل كثيرًاء على الأقل بسيب أن غالبية الإنتاج الصادر عن 
هذه الفئة ليس مقصودا به استخدامه كادويةء ما نها تستخدم مواد خامًا ا تنتمى 
لنوعية المحاصيل المعدلة جينْيًا. ونجد أن منتجات التكنولوجيا البيولوجية الصناعية 
متغلغلة فى اقتصاد الولايات المتحدة» من إنزيمات غسيل الملابس إلى المكملات الغذائية 
إلى اللدائن البيولوجية إلى الإنزيمات والجراثيم التى تنتج الوقود الحيوى. 

وتقديرات ماكينزى وشركائه تقرر أن التكنولوجيا البيولوجية الصناعية "بحساب 
المنتجات المصنوعة من مواد خام مبنية على البيولوجيا آو من خلال تخمير أو تحويل 
إنزيمى » وصلت مبيعاتها فى الولايات المتحدة إلى ٠١‏ بليون دولار سنة ۲١٠١۲‏ و۷۷ 
بليون دولار سنة ٠٠٠٠‏ وإلى نحو ۸١‏ بليون دولار سنة ۲١١۷‏ ). ويعود الجانب 
الأكبر من تلك القفزة المثيرة إلى تصاعد إنتاج الوقود الحيوى. وتمثل العائدات سنة 
٠٠٠‏ سبعة بالمائة من المبيعات داخل التطاق الأشمل للصناعات الكيماويةء وتنبأ 
ماکینزى بأن سنة ٠٠٠٠‏ سوف تشهد ارتفاعا فى المييعات إلى ٠١‏ بالمائة من تلك 
الصناعة بحلول ۲٠٠١‏ مما يصل بها إلى ٠٠١‏ بليون دولار. ويمثل هذا الرقم تعديلا 
تا ل اف 2 ول فت ١‏ ون دور ویم ١‏ بالات من 
عائدات الصناعات الكيماورة'"). 


ملخص الاقتصاد البيولوجى حسب القطاعات 


تشكل هذه الخلفية الإطار لما نشهده اليوم من زيادة الاعتماد على التعديلات 
الجينية للأنظمة البيولوجية فى سبيل إنتاج الغذاء والأدوية والمواد والوقود. وفى خضم 
التصاعد العالمى الحالى لقطاع المحاصيل المعدلة جينيًا والوقود الحيوى والمواد» فمن 
الجلى أننا على أعتاب استخدامات البيولوجيا بطرق جديدة. ويستحق الإسهام النسبى 
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للقطاعات المختلفة بالنسبة للإجمالى أن نتدارسه. وإلى عهد قريب تسيدت الأدوية 
عائدات التكنولىجيا البيولوجية" فى الولايات المتحدةء ولكنها الآن لا تفسر إلا أقل من 
نصف القيمة الإجمالية. ويدل ذلك على أن التقنيات البيولوجية تزداد نضجا وتصبح 
أكثر فائدة وشيوعًا فى قطاعات مختلفة من الاقتصاد» وسوق تحتل التطبيقات 
الصناعية والزراعية نصيبًا أكبر بكثير فى إجمالى العائدات. ويضاف إلى ذلك» أنه فى 
حين تقع غالبية التطبيقات فى مجال الرعاية الصحية والمجالات الزراعية تحت مظلة 
قواعد تنظيمية من نوع أو خر إلا أن أغلب التطبيقات الصناعية لا تنطبق عليها هذه 
القاعدة. ويعنى ذلك أن القطاع المعتمد على التكنولوجيا البيولوجية الذى يشكل أسرع 
نمو فى إسهامه فى الاقتصاد» والآن هو أكبر هذه القطاعات. هذا القطاع ليس تحت 
أية قواعد تنظيمية. 

لفك او الا ف بض ها اتل ا الان ن د لل 
الولايات المتحدة"). ولا تمثل هذه العمالة المدربة إلا السدس من ١‏ بالمائة من إجمالى 
قوة العمالة فى الولايات المتحدة بينما تمثل ۲ بالمائة من الناتج المحلى الإجمالىء ويهذا 
تسهم بصورة غير متناسبة فى الاقتصاد الأمريكى. 

وليس من الواضح الحصة التى سوف تشكلها فى النهاية التكنولوجيا البيولوجية 
من الناتج المحلى العام لأى قطر من الأقطار. فالبيولوجيا هى مجرد وسيلة لإنتاج 
السلعء ولا بد من أن تتنافس مع التكنولوجيات الموجودة حاليًا والمستقبلية التى قد 
تكون أكثر مناسبة لأغراض بعينها. بيد أن ثمة إمكانيات احتمالية هائلة للنمو 
الاقتصادى عن طريق تتمية التكنولوجيات البيولوجية وانتشارها فى كل مناحى الاقتصاد. 

وتشكل منطقتا الوقود الحيوى والمواد أقدم وأوضح أمثلة للتأثيرات الاقتصادية 
القادمة للتكنولوجيا البيولوجية. ويوصفه سلعة أساسيةء يشكل لنا الوقود الحيوى مثالا 
لإحدى نهايتى نطاق المنتجات البيولوجية. وفى حين تَنْتَج «البيولوجيات» (وهى الأدوية 
المشتقة بيولوجيا) بأحجام صغيرة ذات قيمة جد عاليةء رما تصل إلى عدة ملايين من 
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الدولارات لكل كيلوجرام» ينتج الوقود الحيوى بأحجام بالغة الضخامة بتكاليف 
منخقضة وهامش ربح ضئيل. ويضاف إلى ذلك أن إنتاج الوقود الحيوى يتطلب كميات 
هائلة من المواد الخام. وفى سنتى ۲۰۰٠‏ و۰۷١۲ء‏ أصدرت حكومات متعددة حول 
العالم قرارات لاستخدام الوقود الحيوى لا تتضمن زيادات كبيرة فى المواد الخام 
E E aE‏ أنها لا يمكن الوفاء بها دون 
ظهور تقنيات جديدة. 


فى الطريق إلى بناء وقود حيوى 


من المرجح أن التقنيات التى تؤدى إلى إنتاج الوقود الحيوى سوف تظهر فى 
الأسواق على ثلاث مراحل على مدى العقد القادم. وتعتمد تفاصيل هذه المقولة على كل 
من الاستمرارية فى التوجهات التكنولوجية الحالية وعلى التقدم الذى بحر فى مجالات 
البحوث والتطوير والتى لا يمكن التنبؤ بها بسهولة. ومع ذلك» فإنه من الممكن أن نقرر 
شينًا واقعيًا محددًا عن حالة السوق وعن احتمالات مصادر جديدة الوقود. 


المرحلة الأولى : التعارض بين الغذاء والوقود 


يتسم السوق الحالى للوقود الحيوى بوجود علاقة تربط بين المحاصيل المستخدمة 
الحالية للذرة هى إشارة لهذه العلاقة: فكثير من المحللين يعزون الزيادات الحديثة فى 
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شكل )١-١١(‏ نسبة مخزون الذرة والقمح وفول الصويا إلى الاستهلاك السنوى. والتوقعات 
مقصود منها بقاء النسب منخقضة في السنوات القادمة وفقًا للمنظور التاريخى. 

والظاهرة العامة وراء ارتباط أسعار الحبوب وأسعار الوقود الحيوى ليست فى 
استخدام الحبوب لصناعة الوقود الحيوى فى حد ذاته وإنما فى الطلب العام المتزايد 
على الحبوب. وكنتيجة لذلك فقد انتهى فائض الحبوب الذى كان يميز الأسواق طوال 
العقود الماضيةء وليس متوقعًا أن يعود قريبًا (انظر الشكل .)١-١١‏ وإضافة لذلك. 
نجد أن الانخفاضات التى تستوقف النظر فى المخزون العالمى من الحبوب» والتى فى 
ظروف مختلفة قد تصلح كسند للغذاء» تشير أن التغيرات العامة للأسعار وتقلباتها فى 
قطاع الزراعة من المرجح أنها سوف تتفاق”). 

وعلى الرغم من الدعاوى الشائعة بأن ارتفاع الأسعار هو نتيجة الحماس الزائ 
فى تحويل الغذاء إلى وقودء فإن الأوضاع الحقيقية أكثر تعقيدًا. وفى حين يبدو أن 
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بين السبب والنتيجة قد انعكست فيما يتعلق بزيت النخيل. 

ی6٠‏ ورال 21 ١‏ كائ زوت التختل تبن متدرا مفحان ازيو 
والآسيويون أموالاً فى الشركات القادرة على تكرير تلك الزيوت على أمل استثمار 
القرارات Ra E‏ الوقود 0 الوقت جرت فيه 

e‏ من منتصف ۲۰۰۸ أن زيت النخيل الخام صار يباع بثمن 
أعلى بما يقرب من ۲١‏ بالمائة من سعر الجملة للديزل التام الصنع. فقد زادت 
الهائلة فى الطلب على زيوت النخيل فى أسواق الغذاء فى آسيا '". وأسهم ذلك 
الحيوى. وفى الحق؛ لم يمكن أبدًا تد تحقية e ES‏ 
النخیل التی کان مخططا لھا فی سنتی ۲۰۰٠۵‏ و٢۲۰۰‏ بسبب تصاعد أسعار زيت 
النخيل"". وتوقفت المصانع حول العالم عن العملء أو عملت بالخسارة لتفى بعقود 
أسعار زست نىل تبقی استخدامات هذه الموارد 2 للتوتر فى ساوت 
الغذاء والوقود. 

ولسوف يستمر التعارض بين الخذاء والوقود طالما بقى التنافس على المواد الخام. 
تضاعف محصول الذرة فى الولايات المتحدة أكثر من ثلاثة أضعاف فيما بین ۱۹۰۰ - 
٠‏ “.ومع متوسط لمحصۈلل الذرة فى الولايات المتحدة يبلغ نحو ٠١١‏ 
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بوشلا"). لكل فدان فى المزارع العاملة فإن المزارع التجريبية فى الولايات المتحدة 
تقترب من ۲٠١‏ بوشل اللقدان. ومن المتوقع ظهور تحسن تدريجى مماثل فى أقطار 
أخرى. وعلى سبيل المثال» نجد أن متوسط محصول الفدان فى الصين فى عام ۲٠١٠١‏ 
قد بلغ نحو ۸١‏ بوشلاً للفدان الواحد» ولدينا من الأسباب ما يجعلنا مقتنعين بأن 
السلالات الجديدة من الذرة التى زعت فى الصين سوف تستمر حصيلتها فى 
الارتفاع. یو ان جى ان شاع الذرة قد يتزايدء نجد أن الطلب على الذرة قد 
يتزايد بمعدلات أسرع. وقى ۸ كان من المتوقع أن يرتفع إنتاج الذرة فى الصين 
بنسبة ٠.٤١‏ بالمائةء بينما كان المتوقع أن يرتفع الطلب ہما یکاد يصل إلى ۲ 
بامنة"". وحدث عجز قى الإنتاج المحلى اضطرت الصين على إثره فى ديسمبر ۲١١٠‏ 
إلى فرض حظر على تحويل كميات إضافية من الذرة إلى إيثانول". ويبدو أن الصين 
قررت» كسياسة؛ أن استخدام الذرة كطعام وعلف أهم من استخدامه مادة خامًا 
لصناعة الوقود. 

إن الأهداف الحكومية حول العالم من استخدامات الإيثانول تبلغ من الارتفاع 
حدا قد تنتج عنها مشاكل خطيرة فى الإنتاج خلال بضع سنوات. ويشرح هذا الامر 
وارن ستانلی رئيس مجلس إدارة شركة كارجيل قائلاً: ”إذا لم تتوغر لدينا زيادات 
هائلة فى الإنتاجية فسوف نواجه مشكلات هائلة فى إنتاج الطعام. وعلى العالم أن 
يختار بين الأمرين*". 

ومعنى وجود نقص عالمى فى فائض حبوب الأغذية والأعلاف» أنه يتعين على 
صناعة الوقود الحيوى أن تبحث عن مواد خام بديلة لتواجه زيادة الطلب. وفى هذا 
السياقء يتوجب توسيع نطاق فوائد المواد الخام بصورة غير تقليديةء بحيثٿ تشمل 
الأراضى والمياه التى يمكن استخدامها فى زراعة محاصيل «مزدوجة الفائد ةه مثل 


(«) البوشل: وحدة قياس أحجام. (المترجم) 


الذرة وفول الصويا والقمح. وتوجد فى الولايات المتحدة وحول العالم مساحات 
شاسعة من الأراضى «غير الخصبة»» وهى أراض اختار المزارعون ألا يزرعوها لأنها 
لا يمكن أن تنتج غذاء بأسعار السوق ولكن من الممكن زراعتها لإنتاج المواد الخام 
للوقود الحيوى. 

والمستهلكون أيضسًا يختارون أن يستخدموا أرضًا ومياهًا بطرق خاصة عندما 
يقررون أن يتناولوا ماكولات معينة. فالكيلوجرام من لحم الخنزير يحتاج تغذية مقدارها 
ثلاثة كيلوجرامات من الحبوب؛ وكل كيلوجرام من لحم البقر يحتاج ثمانية كيلوجرامات 
من الحبوب". والمشكلة التى يجب على المجتمعات البشرية أن تناقشها هى أية مواد 
غذائية تزرع وأين يكون ذلك. 

والشعوب موزعة توزيعًا يختلف تمام الاختلاف عن توزيع الأراضى الصالحة 
للزراعة أو إنتاج الغذاء. ووفقًا للمعتقدات التقليدية السياسية والاقتصاديةء فإن تلك 
الاختلافات فى المؤن المعروضة والطلب عليها يفترض أنها تعالّج بواسطة الشيكات 
العالمية للتجارة الحرة. وعندما تفشل الأسواق فإن الحكومات والمتظمات الدولية عادة 
ما تتدخل وتمنح «مساعدات». غير أن استخدام ثمار الأرض كمواد خام صناعية 
سوف يزيد من تعقد الاختيارات الخاصة بتوزيع الموارد ولا تستطيع إلا أن ترفع 
أسعار الغذاء. على الأقل على المدى القصير. وتخصيص المزيد من الأراضى لإنتاج 
الطعام والأعلاف يزيد من تعقيدات الأمورء واستغلال كميات متزايدة من الموارد 
الطبيعية غير المستفلة حاليًا سوف يكون لقاء ثمن باهظ. 

واختيار السياسات لها تأثير واضح على الاستثمارات وآليات السوق المترتبة 
عليها. وقد ترتب على القرارات الحكومية الخاصة باستخدامات الإيثانول فى 
الولايات المتحدة أن القدرات الإنتاجية زادت على الحاجة. فما بين بدايات ه٠١۲‏ 
وأخريات ٠٠۷‏ زادت أعداد المصانع العاملة فى الولايات المتحدة بما يربو على ٠١‏ 
بالمائة فوصل عددها إلى ٠١١‏ مصنعاء بينما تضاعفت أعداد المصانع تحت التشييد 
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أربعة أضعاف ووصلت إلى ۸٠‏ مصنعا'"". وترتب على حجم الإيثانول الذى نزل 
الأسواق أن أسعاره انخفضت, مما أدى إلى انخفاض حديث فى الاستثمارات وخطط 
بناء مصانع جديدة. وبدوره سوف يؤدى فائض الإيثانول الموجود فى الأسواق إلى 
تراجع الضغوط الرامية إلى رفع أسعار الذرةء فى الوقت الحالىء ولكن المنافسة حول 
كل الحبوب سوف تستانف فى نهاية المطاف مم الزيادة الحتمية فى الطلب على كل من 
الغذاء والوقود. 


المرحلة الثانية : ظهور محاصيل مكرسة للطاقة › وأنواع وقود جديدةء وتكنولوجيات 
تصنيع جديدة» والجدل حول انبعاث الكربون من إنتاج الوقود الحيوى 


إن ارتفاع المداخيل حول العالم سيظل يشكل عامل ضغط على أسعار السلع» مع 
استخدام المزيد من الحبوب لأغراض الغذاء والعلف. والمصادر الأساسية لتزويد ذاك 
الغذاء والعلف هى المياه والأراضى الصالحة للزراعة. ولهذاء ولكى نخفض من المنافسة 
بين الغذاء والوقود الحيوى على الموارد. وهو الأمر الذى سوف ينتهى بقفصل أسعار 
الغذاء عن أسعار الوقود الحيوى» فإن منتجى الوقود الحيوى يتعين عليهم إيجاد 
محاصيل لاستخدامها كمواد ۷ تتنافس مباشرة مع الأراضى والمياه المخصصة 
لمحاصيل الغذاء الصالع للأكل. 

وقد بدأت بالفعل زراعة محاصيل جديدة للطاقة فى العديد من البلدان حول 
العالم. وتجرى الصين والهند تجارب على مزارع كبيرة لنبات الجاتروفاء وهى شجيرة 
بذورها غنية بالزيوت وتنمو فى أحرال من الجفاف والتربة الضعيفة. وتحوى بذور 
الجاتروفا ٠١‏ بالمائة زيوتًا ولابد من جمعها يدويًاء ثم يتم عصرها لاستخراج الزيوت. 
وبعد ذلك حول الزيوت إلى ديزل حيوى. ولا تختلف عمليات التصنيع والبنية التحتية 
اللازمة لذلك عن تلك التى يتطلبها زيت النخيل. ولا كان زيت الجاتروفا غير صالح 
للأكل وينمو فى تربة ضعيفة, فإنه بذلك يمثل مواد خام قد تخفف من القلق حول 
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التنافس مع الغذاء. ولا أدركت شركة «بريتيش بتروليوم» (8۴) هذه الاحتمالات بادرت 
باستثمار ٠۰۰‏ مليون دولار مع شركة «دى-آى» للزيوت لإنتاج الديزل الحيوى من 
الجاتروفا". وتخطط الصين لزراعة ما يقرب من ٠١‏ مليون هكتار بحلول 0.۲١‏ ". 
وخصصت الهند ١١‏ مليون هكتار على الأقل لزراعة الجاتروفاء وسط مناقشات علنية 
أن تصل المساحة إلى نحو ۲۲ مليون هكتارء وتخطط لاست خدام الديزل الناتج 
للاستهلاك المحلى والتصدير إلى أوربا“. غير أنه لما كان عدد المزارع العاملة 
تجاريًا الموجودة حاليًا محدودًاء وبالتالى الخبرات محدودة فى المزارع الكبيرة 
وجمع المحصول منهاء فليس واضحاً الدور الذى ستلعبه الجاتروفا فى الأسواق العالمية 
للوقود الحيوى. 

ويا مثلء ثمة آمال عريضة معقودة على السليولوز كمادة خام لتصنيمع الوقود 
الحيوى. ويباختصارء عندما يتحد السليولوز والهميسليولوز مع مادة اللجنين تتكون 
المادة التركيبية الرئيسية التى تشكل دعامة النباتات الخضراء“). والسليولوز هو 
بوليمر بالغ الصلابة ويتكون من جزيئات سكرية مرتبطة معا ارتباطًا وثيقًاء بينما 
الهميسليولوز له تركيبة مماثظة ولكنه أسهل فى التكسر. والجنين بوليمر قاعدى غير 
سكرى. وفى حين نجد أن محاصيل مثل الذرة أو القمح تَزْرَع فى الوقت الحالى طلبًا 
لحبويها لأغراض الغذاء والأعلاف والمواد الخام الصناعيةء إلا أن تلك الحبوب لا 
تشكل إلا جزءا صغيرًا من النبات. ويشكل السليولوز والهميسليولوز ٠١‏ إلى ۸١‏ بالمائة 
من كتلة النبات حسب نوع النبات» كما يكون اللجنين١٠‏ إلى ٠٠١‏ بالمائة من كتلة 
التبات. وعلى ذلك» فإن كان من الممكن للسكريات التى تشمل السليولوز أن تعمل 
كمادة خام للتخمر» فإن سيقان الذرة والقمح» وكذلك النفايات والجانب الأعظم من 
النباتات الأخرى والأشجار المزروعة خصيصًا لهذا الغرضء قد تصلح كمصدر رئيسى 
للوقود السائل. 

وهناك طرق صناعية مباشرة لتحويل السليولوز والكتل البيولوجية الأخرى 
مباشرة إلى وقود سائل. فتحت درجات حرارة مرتفعة» وفى غياب الأكسجين تتحلل 
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المواد العضوية إلى مكونات أبسط مكونة «الغاز التخليق». ويمكن الوصول إلى نتيجة 
مماة بالمعالجة بالأحماض أو بالبخار. وفى وجود المحفز الكيميائى المناسب والسيطرة 
الدقيقة على الخطوات» من الممكن إعادة اتحاد الغاز التخليقى فينتج منه الإيثانول 
ومركبات أخرى. وهذه التكنولوجيا قديمة نسبيًاء وتعود إلى نهايات القرن التاسع 
عشرء غير أنه بسبب التكاليف المرتفعة للطاقة اللازمة للتحلل الحرارى والكيمياء المعقدة 
لكل من التحلل والتخليق التحفيزى. فقد كان هذا التوجه حتى فترة قريبة أكثر تكلفةً 
من أن يستخدم فى صناعة الوقود السائل. 

ويخلاف الإيثانول» هناك اهتمام متنام فى الوقت الراهن بالبيوتانول كوقود للنقل. 
ونظرًا للاستخدام الواسع النطاق البيوتانول كمادة مذيبة فقد كانت عملية تصنيعه تحت 
ضغوط مستمرة لتخفيض تكاليفه طوال الستوات الخمس والسبعين الماضية. غير أن 
عملية التصنيع الحالية تنتج منتجًا أغلى من الجازولين (البنزين) فى الولايات المتحدة 
بنحو ٠١‏ بالائة. وبالتالى ثمة جهود كبيرة تبذل فى سبيل تطوير طرق بيولوجية لإنتاج 
البيوتانول. والبيوتانول له ميزات مادية على الإيثانول منها حصيلة أعلى من الطاقة لكل 
وحدة حجم وانجذاب للماء أقل بكثير. 

والبيوتانول هو وقود «قديم» للنقل؛ فقد كان مزارعو الولايات المتحدة ينتجوته 
فى أوائل القرن العشرين لاستخدامه فى الجرارات الزراعية. ومثلما يخمر نيات 
الخميرة السكريات إلى إيثاتول تخمر جرثومة «كلوستريديوم أسيتوبيوتيليكوم» 
acetobutylicum)‏ stridiumاC)‏ السكريات إلى مزيج من الأسيتون والبيوتانول 
والإيثانول. وهذه الجراثيم تنتج طبيعيًا نسبة منخفضة من البيوتانول. ولكن 
المزايا الفيزيائية النسبية للبيوتانول على الإيثاتول لم تغب عن انتباه منتجى الوقود 
الحيوى اليوم. 

وفی ۲۰۰۷ تخطط شرکتا (8۴) وديبونت لبدء إنتاج البيوتانول ويوصفه جزء من توليفة 
وقود فى المملكة المتحدة بحلول ۲١٠۹‏ “). وسوف يبدأ هذان العملاقان الصناعيانء 
ومعهما شركة السكر البريطانيةء بإنتاج مبدئى يبلغ نحو ٠٠١‏ مليون لتر سنويا من 
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بنجر السكر باستخدام التكنولوجيات المتاحة. كما تخطط الشركتان لاستثمار ٤.٠‏ 
ملیون دولار فی بناء مصنع تبلغ سعته ٠‏ مليون لتر فى المملكة المتحدةء مقدر له أن 
یبدا العمل فى .۲٠٠١‏ وسيبدأ المصنع بإنتاج الإيثانول من القمع ثم يتحول إلى إنتاج 
البيوتانول مع إدخال «الجيل الثانى من المحفز البيولوجى» - وهو جرثومة معدلة - 
لإنتاج البيوتانول بحصيلة أكبر. وتتوقع ديبونت أن تقدم هذه الجرثومة فى ۲٠٠١‏ مما 
سیترتب عليه إنتاج بیوتانول يصل ثمنه إلى ٤.-۰‏ دولارا للبرميل» كما نتوقع فى تلك 
الآونة أيضنًا أن تبدأً فى تسويق البيوتانول فى الولايات المتحدة"“). 


وسوف يفيد إنتاج الوقود الحيوى أيضنًا من استخدام الإنزيمات التى تساعد على 
تفكيك السليولوز والنشاء. ويمكن استخلاص هذه الإنزيمات من الجراثيم التى تعيش 
فى أمعاء التمل الأبيض أو من الجراثيم التى تعيش داخل الحيوانات المجترة. ويوسع 
الإنزيمات أن تلغى خطوة الطبخ فى تصنيع المواد الخام ذات المحتوى العالى من 
النشاء» بالهضم المباشر للنشاء الحبيبى أو غير المطبوخ لتكوين سكريات قابلة للتخمر. 
أو يان تساعد فى إسالة المواد الصلبة فى الذرة» أو بالمساعدة فى تنظيق أمزجة 
الزيوت النباتية وتحويلها إلى ديزل حيوى. وثمة تعاون بين شركتى فيرينيوم وسينجنتا 
المتخصصة فى التكنولوجيات البيولوجية الزراعية لإجراء تعديل جينى الذرة لإنتاج 
إنزيم آخر هو أميليز-ت (a5۵-۳اوہ4)‏ الذی يهضم النشاء ویحوله إلى سکریات داخل 
تبات الذرة أثناء نموه مما يخفض تخفيضًا كبيرًا فى الطاقة والتكاليف فى الخطوات 
التالية فى الصناعة. ويد من منتصف ٠٠٠۹‏ سوف تنتظر الشركات المتعاونة 
صدور الموافقة من وزارة الزراعة الأمريكية على بدء التجارب الحقلية. وتعمل 
شرکات جننکور وفیرینی وم ونوفوزیمز وعدد أخر من الشركات على تطوير إنزيم 
السليوليز )cellulase enzyme)‏ الذی يساعد على تفكيك السليولوز. 

ولكى تساعد على تسويق الإيثانول السليولوزى» أعلنت وزارة الطاقة الأمريكية فى 
أوائل ۲٠۰۷‏ عن تمويل حكومى لبناء ستة معامل تكرير تجريبية“). وهذا التمويل 
الحكومىء» الذى يبلغ ۲۸١‏ مليون دولار» مقصود به حث القطاع الخاص على المساهمة 


254 


بأموال طائلة بحيث يصل إجمالى الاستثمارات إلى ٠,۲‏ بليون دولار. وياستخدام 
تجميعات مختلفة من المعالجة بالأحماض والبخار والإنزيمات والتخمير» ينتظر أن 
يصل إنتاج المصانع التجريبية إلى ٠١١‏ مليون جالون من الإيثانول سنويًا من 
الأخشاب وفضلات الحظائر وحطب الذرة (السيقان المتبقية) وقش القمح وغير ذلك من 
المواد الخام. ۰ 

وقد بتمخض عن تلك التقنيات تخفيض تكلفة تحويل الذرة إلى إيثانولء ولكن تلك 
الإستراتيجية لا تتعامل إلا مع جانب ضئيل من المشكلة الآنية: فغالبية تكلفة الوقود 
الحيوى ٩٠-۷٥(‏ بالمائة) تقع فى المواد الخام. والوقود هو سلعةء واحتمالات النجاح 
يومًا فى تخفيض تكلفة الإيثانول السليولوزى إلى النصف هى احتمالات ضئيلة للغاية 
إن لم تكن معدومة كلية. وما دامت الذرةء أو أى محصول يزْرَع فى أراض يمكن 
استخدامها فى زراعة الذرة. تستخدم كأعلاف» فإن هامش الريح من الوقود الناتج 
وف بقع عة شتخوط من اسفل من نجراء اسان القداد وسن اعلق هن راء كل هن 
أسعار البترول وموردى الإيثانول المنافسين. 

ثمة مشكلتان أخيرتان تكتنفان سياسة الاعتماد على الإيثانول السليولوزى 
كوقود. أولاهماء أنه لا توجد وسيلة حالية فى الولايات المتحدة لجمع كميات كبيرة 
من حطب الذرة أو سيقان القمح أو أية كتل بيولوجية من الحقول ونقلها إلى أماكن 
التصنيع. وإذا استثنينا ظروفًا محدودة» حيث تتجمع فضلات مصانع الأخشاب 
أو ساحات تجميع الفضلات التابعة للبلديات فى أماكن محددة؛ فإن الأمر سوق يتطلب 
استثمارات هائلة لبناء وسائل وينية تحتية للنقل وصيانتها. 

وثانيتهماء أنه فى حين توجد تقديرات لأداء التكنولوجيات المختلفة الخاصة 
بمعالجة السليولوز, إلا أن يا منها لم تعمل حتى الآن على نطاق واسع. وذلك يعنى 
انعدام اليقين ليس فقط بخصوص إجمالى الناتج من أى مصنع بعينهء وإنما أيضنًا 
)١(‏ فيما يتعلق بالعدد الإجمالى للمصانع اللازمة لإنتاج كميات معينة من الوقود» (۲) 
الحجم الإجمالى للمواد الخام والكمية الإجمالية للطاقة اللازمة لتشغيل تلك المصانم» 
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)١(‏ التكلفة الإجمالية للبنية التحتية لحصاد ونقل تلك المواد الخام. والنقطة الأخيرة 
هى مشكلة على وجه الخصوصء لأنه فى الوقت الذى تعتمد فيه تكاليف النقل 
خطتًا على المسافة التى يتعين على المواد الخام والوقود الْصتّع أن تقطعهاء فإن الحجم 
الإجمالى للمواد الخام يعتمد على «المساحة» التى يتم حصادها ويالتالى على «مريع» 
المسافة التى يتعين على المواد الخام أن تقطعها. وعلى ذلك نجد أن تغيرات 
بسيطة فى تكلفة النقل قد تكون لها تأثيرات كبيرة على حجم المواد الخام التى يمكن 
تصنيعها اقتصادًا . 

وهناك حافز جوهرى لزيادة إنتاج الوقود الحيوى وهو تخفيض انبعاث 
الغازات من تأثيرات الدفيئة التى يتسبب فيها حاليًا إحراق الوقود الأحفورى 
(البترول). وسوف يحتاج إنتاج كميات كبيرة من الوقود الحيوى إلى مصادر كبيرة 
للكتلة البيولوجية. ومن البدهى أن اختيار المحصول يرتبط بالمكان الذى سوف تتم 
فيه زراعتهء وكيفية تصنيعه» وما المسافة التى سوف يسافرها الوقود الناتج كى يصل 
إلى المستهلكين. 

ويزداد الأمر تعقيدا عندما يتم إدخال إجمالى كميات الكريون المنبعث من الزراعة 
فى هذه الحسابات. ويبلغ المحتوى الإجمالى للتربة من الكربون عدة أضعاف نسبته فى 
الجو. وبالإضافة إلى الانبعاثات من تشغيل ماكينات المزارع باستخدام وقود 
الإيدروكربونء نجد أن جز لا يستهان به من انبعاث الكربون من الممارسات الزراعية 
التقليدية يأتى من الزرع والحصاد. ومجرد تقليب التربة سنويًا يطلق قى الجو كميات 
كبيرة من الكربونء لأنه يفتت تركيبات الجذور ويدمر النظام الإيكولوجى تحت الأرض 
والمكون من جراثيم وفطريات. وثمة جهد بُذل لإدماج قياسات الكربون فى التربة فى 
نموذج زراعى لشمال وسط الولايات المتحدة توصل إلى أن محتوى الكربون العضوى 
للتربة قد تناقص بنحو ٠١‏ بالمائة منذ أن دخلت الزراعة المنطقة فى نحو سنة 
A0.‏ “, 
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وعدم تقليب الترية يؤدى إلى تجمع الكلة البيولوجية بمرور الوقت. والتحول إلى 
الطرق التى لا تشمل حرنًا للأرض» وهى ما يطلق عليه «الزراعة-دون-حرث» أو 
الإقلال من الحرث (الحرث التحفظى)ء ينتج عنها انخفاض ملحوظ فى إجمالى الكربون 
الذى ينبعث من الزراعة ومن ثم من إنتاج الوقود الحيوى). 

وسواء كانت مزروعة بطريقة ءالزراعة - دون - حرث» أو بالطرق التقليديةء فإن 
المحاصيل المعدلة جينيا والتى تتسم بمحصول وفير ستكون على الأرجع مواد خام 
مهمة للوقود الحيوىء» الأمر الذى سوف يثير مجموعة من المشاكل مختلفة تمام 
الاختلاف. فقد يحدث تسرب للجينات من المحاصيل المعدلة جينيًا إلى أقربائها من 
محاصيل غير معدلة مما يشكل تهديدا محتملا إذا ما انتقلت الجينات المقاومة لمبيدات 
الأعشاب إلى أعشاب. وقد لوحظ تدفق الجينات إلى أقرباء لصيقين فى مزارع 
تجریبیة فی کنتاکی خاصة عشب «الكلأته المرجية» (55ة٠و#داا)‏ وعشب المرجية 
النجيلية (كءةوا١٠ط)ء‏ مما يعطى ”أول برهان على تسرب «الجينات العابرة»۸هء)) 
(en5و‏ - إلى تجمعات النباتات البرية فى الولايات المتحدة. وقد تم الآن إثبات 
تتيجة مماقة لانتقال,ٍ ثابت ومتواصل لجين مقاوم لمبيدات الأعشاب من نجيلة شائءة 
زراعتها هی «براسیکا تایوس» (sامa"‏ aاووها8)‏ والاسم الشائع لها هو بزر اللفت 
(أو الشلجم)ء إلى قريبتها البرية «براسيكا رابا» (3مةء ءنءءهء8)). ومن السهولة 
بمکان داخل المعامل نقل الجينات المقاومة للأعشاب عن طريق تبادل حبوب اللقاح بين 
الأنواع الشائعة للنجيل؛). وقد تؤدى هذه البراهين إلى وقفة عند صانعى السياسة 
والمصالح التجارية. فإن أى انتقال جينى فى الزراعة المكشوفة قد ينتج عنه انتشار غير 
مقصود لسلالة جديدة من الأعشاب المقاومة لمبيدات الأعشاب مع احتمالات التسبب فى 
أضرار اقتصادية هائلة ودمار مادى جسيم. 


وتثير التهديدات المحتملة للأنظمة الزراعية تساؤلات مهمة حول الحكمة فى 
الاعتماد على محاصيل معدلة جينيا فى إنتاج المواد الخام. كما أن ثمة احتمالات 
حقيقية لصندور تشريعات حكومية أكبر لتحجيم زراعة المحاصيل المعدلة جينيًاء أو على 
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الأقل تطبيقات أكثر صرامة للتشريعات الحاليةء إذا اعتبرنا الحكم الصادر فى شأن 
«الألفالفا» المعدلة جينيًا مؤشرًا للأحداث المستقبلية. 

وعلى الرغم من الترحيب النسبى لأسواق الولايات المتحدة للمحاصيل المعدلة 
جينيًا» فإنه ليس واضحًا ما إذا كان ذلك التوجه سوف يستمر. وقد تواجه محاصيل 
الطاقةء التى تعدلت لرفع معدلات نموها أو لتسهيل تصنيع السليولوز والمكونات 
الأخرى» قد تواجه مقاومة مبنية على خطر انتقال مثل تلك السمات إلى النباتات 
والأشجار البرية. ٠‏ 


وهناك مصدر للمواد الخام قل إثارة للجدل وهو الكل غير المعدل جينيًا. ويجادل 
دافيد تيلمانء وهو عالم بيئة بجامعة متيسوتاء وزملاؤه بأن الأراضى المعشبة المعمرة 
المحلية يمكن استخدامها كمصدر للكتلة الحيوية لإنتاج الوقود السائل. وتشمل 
الإستراتيجية أساسًا إعادة المراعى الطبيعية إلى طبيعتها الأصلية وجز الكلا الناتج 
مرة واحدة فى السنة لحصد الكتلة الحيوية. والأهم من ذاكء حتى مع استخدام 
التقنيات الصناعية المتاحة. أن الحصيلة الإجمالية لدورة حياة ذلك الوقود قد يكون 
سلبيًا من ناحية الكربون» بمعنى أنه قد يختزن من الكربون ما هو أكثر مما ينبعث منه 
أثناء الحصاد والتصنيم والاستخدام كوقود. 

وفی خلال تجربة استغرقت عقدًا كاملا من السنينء زرع تيلمان ومعاونوه 
تجميعات من ثمانية عشر نوعًا محليًا مختلقًا فى "تربة بالغة التدهور وقاحلة غير 
مخصبة'. ويبدى أن التجربة. التى جرت باستخدام الحصاد اليدوى فى مساحات 
تجريبية صغيرة. قد أثبتت أن محصول الكتلة الحيوية فى أنظمة بيئية مختلفة تزيد على 
تلك المزروعة أحاديا(") أى فى أنظمة بيئية أقل تباينًا('*). ومع نضج التجارب زادت 
الكظلة الحيوية التى حصدت وكذاك زادت نسبة الكربون تحت الترية. 


(«) الزراعة الأحادية الاكتفاء بزراعة محصول واحد وعدم استغلال الأرض بأية طريقة أخرى. (المترجم) 
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وفى داخل أنحاء الولايات المتحدة كثيرا ما تَقَتَرَح عدة أنواع من النجيل للزراعة 
الأحادية على نطاق واسع كمواد خام للوقود الحيوى. وعشب «سويتشجراس» 
(ra55وSwitch)‏ هو مثال لذلك. غیر أن تیلمان ومساعدیه یؤکدون أنه على الرغم من أن 
سويتشجراس قد يكون عالى الإنتاجية فى التربة الخصبةء أى تلك المستخدمة لزراعة 
الغذاءء إلا أن الزراعة الأحادية له فى تربة غير خصبة لا تعطى إلا نحو ثلث ما تُغله فى 
الأراضى المعشبة. 


ويتناقض ذلك تناقضًا كبيرًا مع دراسة استغرقت خمس سنوات أجراها 
مارتی شمير وزملاؤه فى جامعة نبراسكا. فقد أجروا «تجارب حقلية بحجم 
مزرعة» للسويتشجراس,» الذى زرعوه على «أراض هامشية المحاصيل» فى عشر 
مزارع وحصدوه مستخدمين تجهيزات تقليدية لجمع التبن. ويؤكد الباحثون أن طرقهم 
تننج ما يقرب من ضعق كمية الإيثانول لكل هكتار من المراعى وما يقرب من ستة 
أمثال ما أنتجته تجارب السويتشجراس الأخرى. ومما هى جدير بالذكر أن 
شمیر وزملاءه قد وجدوا أنه باستخدام الحصاد على مستوى حجم مزرعة فإن 
العائد الزراعى الحقيقى - ويشمل وقود الديزل والسماد ومبيدات الحشائش - 
كانت آقل بما يقارب ٠١‏ بالمائة عن التقديرات السابقة المنبنية على تجارب أجريت على 
تطاق صغير. 

وهناك عشب آخر ھو «میسکانتوس |کس چıجilتيوس:)teus (Miscanthus x gigan‏ 
كثيرا ما يوصف بأنه مادة سليولوزية خام. ويطلق عليه أيضسًا «ميسكانٹوس العملاق». 
وهو هجين عاقر يتكاثر بزرع عقل الجذور المأخوذة من النبات. وفى أول مقارنة مباشرة 
بین «ميسكانثوس إكس جيجانتيوس» والسويتشجراس المزروع على أراض زراعية من 
'أجود الأنواع فى ولاية إلينوى» بدا من عام ٠٠٠١‏ أنتج الميسكانثوس ضعف الكتاة 
الحيوية لما أنتجه السويتشجراس لكل مساحة أرض". والميسكانٹوس ليس من 
النباتات المحلية لشمال أمريكاء مما قد يثير قلقًا حول احتمالات انتشاره كعشب, ولكن 
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مؤيدى الميسكانثوس كمادة خام للوقود الحيوى يحاجون بأته لم يتحول إلى حالة غازية 
طوال ما يربو علی عقدین من زراعته فی محطة تجارب فى الدنمارك“. 

وفى ضوء كل تلك الآراء يبدو أن زراعة النجيل على نطاق واسع تحمل احتمالات 
حقيقيةء مع التحذير أننا لا نستطيع أن نقدم أفضل من تقدير للكمية الإجمالية من أى 
وقود حيوى يمكن صنعه من أى محصول. ويقدر تشارلز ويمان من جامعة 
کالیفورنیا ریفرساید أنه 'بإنتاج بلغ ٠٥-١‏ طًا جاقًا لكل فدان سنوياء وهو أمر 
ممكن بالنسبة لشجر الحور والسويتشجراسس والميسيكانثوس» يمكن للولايات المتحدة 
أن تحل الإيثانول محل كامل استهلاكها من البنزين. مستخدمة فى ذلك ۲٠١‏ مليون 
فدان من الأراضىء تشكل نحو ۲١‏ بالمائة من مجموع الأراضى المخصصة المحاصيل 
والرعی والمراعی(°). 

ومع ذلك» فإن تواصل الجدل حول ما أفضل مادة خام لزراعة كتلة حيوية. 
ويأية تكلفةء يسهم قى التأكيد على أهمية المرحاة المبكرة مرحلة المعرفة والتخطيط. 
ودراسة توابع التوسع فى إنتاج الطاقة الحيوية على انبعاث الكربونء على وجه 
الخصوص,. لا تزال فى المراحل المبكرة للبحث. وأول دراسات شاملة. شرت فى مجلة 
«ساينس» فى أوائل »۲١۰۸‏ ليست مشجعة. ووصل مؤلفو إحدى المقالات إلى أن تحويل 
الغابات الفطرية والأراضى العشبية فى البرازيل وجنوب شرق آسيا والولايات المتحدة 
إلى زراعة المواد الخام للوقود الحيوى سوف يطلق ٠١ - ١١‏ ضعقًا إضافيًا من 
ثانى أكسيد الربون أكثر من التخفيض السنوى لتأثيرات الدفيئة (البيت الزجاجى) 
التى سوف تحدث من جراء إحلال الوقود الحيوى محل الوقود الأحفورى”*) ويا لمثل. 
آإذا تم تحويل حقول الذرة الأمريكية ذات المحصلل المتوسط إلى زراعة 
السويتشجراس لإنتاج الإيثانولء فإن التخلى عن الذرة سوف يطلق انبعاثات من تغير 
استخدام الأرض يستغرق التخلص منها ٠١‏ سنةء وسوف ترتفع الانبعاثات ہما يعادل 
٠‏ با مائة على مدى ٠١‏ سذة"(١).‏ 


أفرزت هذه التتائج تقاشا تنامى على مدى عدة أشهر على صفحات مجلة 
«ساينس» وغيرها من المجلات» شارك فيه أكاديميون مختلفون وعلماء حكوميون 
ورأسماليون مغامرون. وكان رد الفعل «الرسمى» لعدد من المعامل الحكومية هو أن 
تشكك فى تلك الفرضيات وا ناهج المستخدمة ودوافع مؤلفى المقالات: "إن (المقالتين). 
اللتين تناقلتهما الصحف, تثيران قضايا مهمة ولكنها تبدو أحيانًا كأتها استنتاجات 
تبحث عن منطق كامن. وهاتان الدراستان قد أساعتا فى الأساس فهم القوى المحلية 
التى تقف خلف قضية تغير استخدام الأراضىء ولا تضع فى اعتبارها أية تأثرات 
مخفَفَة مثل تباطؤ التحضر (التحول من الريف إلى الحضر) الذى سوف ياتى به 
مجتمع زراعی مفعم بالحیا۵"5). 

ومن الجلى أن الجدل سوف يستمر فى المستقبل المنظور. ومن السابق لأوانه أن 
نقدم حکمًا نهائًا خاسشنماً على أى توجه معين أو أية دراسة بعینها. شیء واحد مؤکد 
هو أنه إذا ما أردنا أن نصدر قرارات عقلانيةء فنحن نحتاج إلى فهم أعمق کثیرا 
للطاقة والكربون والتوازن الغذائى لمحاصيل الكتلة الحيوية المختلفة عندما نخدم 
لإنتاج الطاقة أو المواد. وهذا الاعتبار يعود بنا إلى مقدمة قضية الاختيارات والسياسة 
العامة فى تحديد الاستخدامات المستقبلية للبيولوجيا بوصفها تكنولوجيا. وفى هذه 
الحالةء فإن الوصول إلى أقصى ما يمكن أن تصل إليه حصيلة الكطة الحيوية وحجم 
الوقود الحيوى الناتج ليست بالضرورة مماة للوصول إلى الحد الأقصى فى الأمن 
والسلامة المادية والاقتصادية. 

إن التأثيرات المثيرة للتغيرات المناخية تحجب كل العوامل الأخرى المتحكمة فى 
استخدام الأنوا ع المختلفة من الأراضى لزراعة أنواع مختلفة من المحاصيل وتفرض ما 
يمكن زراعته وأين. ويضاف إلى ذلك أن المساحة الإجمالية للأراضى المتاحة للانتاج 
مرتفع الحصيلة للغذاء ليست أمرا ثابتًا على مر الزمن؛ ووفقًا لما قالته صحيفة 
«الإيكونوميست»» تقول بعض القياسات إن الانحباس الحرارى العالمى يمكن أن يقلل 
الإنتاج الزراعى العالمى يمقدار السدس بحلول سنة ,)٥(.۲۰‏ 
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المرحلة الثالثة : إنتاج الوقود باستخدام الجراثيم المهندسة 


مع استمرار كون إنتاج المواد الخام على نطاق واسع عرضة لمناورات السوق 
والقواعد المنظمةء فإن من المرجح أن البنية التحتية لتحويل تلك المواد الخام إلى وقود 
سوف تتغير بصورة مثيرة. فعلى مدار السنوات الخمس أو العشر القادمة» سوف تبداً 
تقنيات بيولوجية جديدة لإنتاج الوقود الحيوى فى النزول إلى الأسواق. 

وسوف يتحول تخمير السكريات لإنتاج الإيثانول والبيوتانول إلى حلول قصيرة 
المدى. وسوف تحل سريعًا محل استراتيجية تحسين خطوات إنتاج الوقود الحيوى فى 
الكائنات الموجودة حاليًا كائنات جديدة معدلة بالهندسة الأيضة والبيولوجيا التخليقية. 
التى سوف تحول المواد الخام مباشرة إلى وقود نقل مماثل للبنزين. ولقد انتقلت بالفعل 
تطبيقات تلك التقنيات فى التكنولوجيا البيولوجية الصناعية من مرحلة البحث 
الأكاديمى إلى مرحلة التسويق. 

وتسعى شركة «أميريس لاتكنولوجيا البيولوجية» إلى إنتاج ديزل حيوى ووقود عام 
للطيران يمكن مقارنته بالوقود «جت-أ». وتأمل الشركة أن ذلك الوقود سوف ينافس 
الوقود الأحفورى لقاء سعر منخقض يبلغ ٤٠‏ دولارًا للبرميل بحلول ٠ .)""(۲.٠١‏ ما 
حققت الشركة هذا الهدف فسوف تنفتع آسواق تصل إلى ۲,۲ بلايين جالون سنور 
ويخطط سلاح الطيران الأمريكى لإحلال وقود تخليقى محل وقوده المستخرج من 
البترول والمسمى «ج ب-۸» بحلول .)۲١٠١‏ وتؤكد شركة أميريس أن وقودها الحيوى 
له من السمات الفيزيائية (مثل كثافة الطاقة وضغط الغاز ونقطة الغيم) ما يطابقه مع 
الوقود المستخرج من البترول أو يتفوق عليه" . 

وفى هذا القطاع» وهو قطاع صار تنافسيًاً بالفعل» نجد أن تفاصيل تطوير المنتّج 
ومتطلبات المواد الخام مرتبطة ارتباطًا وثيقًا. غير أن عدد المشاركين الذين يخططون 
لإنتاج الوقود فى الجراثيم والخميرة والطحالب يشير إلى أشياء مثيرة تتناول تكاليف 
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البدء فى المشروع مع الدخول فيما أصبح الآن مجالاً شديد التنافسيةء وتسيطر عليه 
مؤسسات تملك بلاین عديدة من الدولارات وکھا مؤسسات متعددة الجنسبات. وتقترح 
البيولوجيا احتمالات إنتاج وقود بحجم کبير» مع احتمالات ألا يكون مصحويًا بتكاليف 


المشاريع والشركات الجديدة. كلها تخضم لهذه الخطوط العامة. وإذا ما افترضنا أن 
هذه الشركات سوف تحقق النجاح فالأمر مستحق أن نتدارس فى التأثيرات الناتجة 
على أسواق الوقود السائل, والتأثيرات على أوضاع الاقتصاد بصورة عامة. 

تختلف الاعتبارات الاقتصادية لتصعيد الإنتاج الجرثومى المباشر الوقود الحيوى 
اختلاقًا جذريًا وجوهريًا عن الاعتبارات التقليدية المتعلقة بإنتاج البترول وتكريره. 
فالتكاليف الخاصة بالعثور على حقل جديد للبترول والوصول به إلى أقصى طاقته 
الإنتاجية تكاليف هائلة ولكنها متغيرة حسب الموقع والنوعية واستقرار الحكومات 
المحليةء بحيث تشكل مقياسًا ضعيفًا لمتوسط الاستثمارات المطلوبة. بيد أن ثمة مقياسًا 
مباشرًا وصريحًا لتكاليف زيادة كميات الديزل والبنزين وهو التكلفة الجانبية التكرير. 
إضافة إلى خمس سنوات أو نحو ذلك لبناء المصانع والوصول بها إلى أقصى 
إنتاجيتها. وقد أعلنت شركة شل مؤخرًا عن استثمار ۷ بليون دولار لرفع طاقة معمل 
التكرير الموجود فى بورت آرثر لما هى أكثر من ضعف طاقته(""). وسوف تضيف هذه 
التوسعات ۲٠٠,٠٠١‏ برميل يوميًا بالإضافة إلى الطاقة الحالية للمعمل وهى 
۰۰ برمیل يوميًاء أو نحو ٥١‏ مليون لتر يوميًا مقابل تكلفة رأسمالية قدرها 
٠‏ دولارًا لكل لتر يوميًا. ومن الطبيعى أن هذا المبلغ سوف يستهلك أقساطًا على 
مدى عمر المصنع الذى ريما يبلغ عقودا. 

وفى الحقيقة.ء هذا مبلغ متواضع إذا ما قورن بالاستثمارات المطلوبة لإنتاج 
الإيثانول باستخدام التقنيات الحالية. ويمكن أن تصل تكلفة المصانع المصممة لإنتاج 
الإيثانول بطرق التخمير والتقطير التقليدية» على شاكلة المصنم الجديد الذى أعلنت عنه 
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بريتيش بتروليوم وديبونت» إلى ٠٠١‏ مليون دولار بطاقة إنتاجية مقدارها ٤٠٠٤١‏ مليون 
لتر سنويًا أو أكثر قليلاً من ١‏ مليون لتر يوميًا("). ويصل ذلك بتكلفة اللتر إلى نحو 
۰ دولار يوميًاء أى ما يقرب من ثلاثة أضعاف توسعات مصنع تكرير شركة شل. 
ولكى تتمكن الشركة من دفع التكاليف طوال مدة حياة المصنع فإن ذلك يتطلب أن تبقى 
تكاليف إنتاج الإيثانول منخفضة بينما تبقى أسعار الإيثانول مرتفعة. غير أنه إن حدث 
أن الطلب على الحبوب استمر مرتفعاء وإن استمرت كميات الإيثانول أكبر من طلب 
السوق» فليس واضحًا ما إذا كان الوقود الحيوى الذى يحتاج إلى مثل هذا الحجم 
الهائل للبنية التحتية يستطيع بسهولة أن يتنافس مع منتجات البترول. والانتقال إلى 


فى اقتصادات إتتاج الوقود. 


وعلى النقيض من التكاليف الرآسمالية الباهظة للتخمير التقليدى للايثانولء نجد 
أن التكلفة الإضافية لمضاعفة الإنتاج الجرثومى المباشر للوقود الحيوى فى المستقبل قد 
يكون أكثر تماثلاً مع تلك التى نجدها فى إنشاء مصنع للجعةء أو قى أسوأ الحالات. 
منشأة لزراعة الخلايا على مستوى صيدلانى. وتصل التكلفة فى هذه الحالة إلى ما 
بين ٠١,٠٠١‏ و٠٠٠‏ مليون دولار» حسب الحجم والتعقيد المطلوب. وتثبيت التكلفة 
الملستقبلية الصحيحة لمنشأة جرثومية لإنتاج الوقود الحيوى هو فى الآونة 
الحاضرة مجرد تدريب على التخمين البارع. غير أنه من المرجح أن التكلفة سوف تكون 
بصورة أو بأخرى أقرب إلى الحد الأدنى فى النطاق الذى ذكرناه آنقًا وذلك لأاسباب 
فيزيائية واقتصادية. 

فعلى سبيل المثال» من المرجح أن البيوتانول سوف يظهر فى المستقبل القريب 
كبديل للايثانول لأسباب فيزيائية واقتصادية. ويحتاج البيوتانول إلى طاقة أقل من 
احتياج الإيثانول لكى يتم فصله عن الماء. وفى الحقيقةء فإن البيوتانول يبدأ فى 
الانفصال تلقائيًا عن الماء إذا زاد تركيزه على نحو ۸ بالمائة» مع ظهور كميات إضافية 
تتجممع فوق المرحلة السائلة. وعلى الرغم من أن ذلك التركيز سام لأنواع جرثومة 
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الكلوستريديوم الموجودة طبيعيًاء فإن جهودًا تجرى لبناء (أو تطوير) جرثومة 
تستطيع العيش تحت تلك الظروف. وتتبعا لهذا الاتجاه البحثىء» تمكن جيمس 
لياو ورفاقه من جامعة کكاليفورنيا بلوس أنجلوس (۸-ا٥لا)‏ من بناء مسار لتخليق 
البيوتانول فى جرثومة الإشكريشة القولونية يعمل بنسبة ۸٠‏ بالمائة من الحد الأقصى 
النظرى للجراثيم التى تتم على السكريات("). ويمكن لهذه الجرثومة فى النهاية أن 
تسمح بالإنتاج بالتخمير وفيه يضخ البيوتانول ببساطة أو يقشد من على سطع 
الصهريج فى عملية مستمرة. والتخفيض الناتج فى استهلاك الطاقة قد يشكل تحسنًا 
هائلاً فى التكاليف. 

وسوف تزداد التكاليف انخفاضًا مع انتقال الإنتاج من الوقود الحيوى الكحولى 
إلى الوقود الحيوى الإيدروكربونى» الشبيه بالبنزينء وهو يمتزج امتزاجًا تامًّا بالماء. 
والجراثيم التى تنتج الإيدروكريونات التى تطفو فوق سطح الماء سوف تخفض بصورة 
كبيرة تكاليف اللمسات الأخيرة فى إنتاج الوقود. والمقياس التدرجى الذى يحتاجه 
التكرير لن يصلح كميزة اقتصادية لأولئك الذين يملكون تلك البنية التحتية ولا كحاجز 
فى وجه الذين يأملون أن يدخلوا السوق. وإضافة لذلكء تتم صناعة الجعة فى الوقت 
الحالى بمقاييس تتراوح بين تعبئة الزجاجات فى جراجات يعبئون فيها لترات قلياة 
وعمليات تجارية تدير مُحَّرات تصنع عدة ملايين من اللترات سنوي . ويهذاء فإنه 
بمجرد الحصول على السلالة ذات الصلة من الجراثيم» فإن زيادة إنتاج الوقود الحيوى 
قد تكون ممكنة على عدة مقاييس» وبهذا تستطيع أن تجعل المعروض يتماشى مع 
تغيرات الطلب. وبسبب هذه المرونة ليس ثمة حد أدنى على المقياس الذى عنده يصير 
إنتاج الوقود الحيوى مفيدا تقنيًا واقتصاديًا . 

إن قابلية الإنتاج الجرثومى الوقود الحيوى التصعيد التدرجى تعتمد جزئيًا على 
المواد المستخدمة كمواد خام» ومن أين تأتى هذه الموادء وكيف يتم توصيلها إلى موقع 
الإنتاج. وتشكل منتجات البترول مواد خام أولية فى اقتصاد اليوم» سواء كمادة خام 
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التصنيع أو الطاقة التى تحويها. ويحمل الإنتاج الحيوى بين ثناياه احتمالات أن يحل 
محل العديد من استخدامات البترول ويوفر الوقود والمواد من نطاق بالغ الاتساع من 
المواد الخام» منها السليولوز ومصادر أخرى لفضلات أفنية الحظائر والصرف الصحى 
المتاحة على مستوى البلديات. وفى نهاية المطاف» سوف تتعزز مسارات الإنتاج 
البيولوجى بإضافة مسارات التمثيل الضوئى» مما يوفر دعمًا شمسيا لعملية التدوير. 
وسوف يوفر تحويل فضلات البلديات إلى وقود حيوى سائل سلعة ثمينة ومهمة فى 
مناطق كثيفة السكان؛ حيث يكون الاحتياج إليها أشد ما يكون. ويذلك من الممكن أن 
يصبح الإنتاج الجرثومى للوقود الحيوى باكورة تطبيقات التصنيع البيولوجى 
المورّع"". ويوما من الأيام» فى القريب العاجل» سيكون هناك احتمال حقيقى أن تمون 
سيارتك بوقود حيوی تم إنتاجه بالقرب من منزلك. 


التصنيع البيولوجى الموزع 


على الرغم من أن وقود النقل هو هدف أولى مبكر لتسويق البيولوجيا التخليقية 
والهندسة الأيضية, فإنه فى النهاية سيصبح فى الإمكان التعامل مع الكتلة الحيوية 
بوصفها مادة خامًا للجراثيم المنتجة لما هو أكثر من الوقود. وقد بت شركتا ديبونت 
وجننکور کائئًا يحول النشاء إلى برویاندیول (اه ۵٥4۸م‏ ٥۲م)»‏ ثم تتم بلمرته بعملية 
صناعية إلى خيط يسمى «سورونا» يتنافس الآن بنجاح فى الأسواق ضد اللدائن 
المشتقة من البترول. ويأتى النجاح التنافسى السورونا من إدماج العمليات البنائية 
البيولوجية فى عملية التصنيع» مما ينتج عنه نظام مدمج تصل كفاعته إلى ما يقرب من 
ضعف العملية الصناعية التى حل محلهاء فى الوقت الذى يستهلك طاقة أقل بكثير 
وتنتج عنه انبعاثات أقل لدفيئة البيت الزجاجى"). 

هذه هى مجرد الخطوة الأولى فى تطبيقات التصنيع البيولوجى» ومن المهم أن 
نلقى الضوء على التناقض بين التقنيات الحالية والتقنيات المستقبلية. ولسوف يتضاعل 
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حجم الإنتاج الإجمالى للمركبات ذات الأهمية الاقتصادية بصورة متزايدة فى داخل 
الأنظمة البيولوجيةء المستوعبة بداخل كائنات وحيدة الخلية (وفى النهايةء متعددة 


وفی صخب شدید أعلنت شركة بریتیش بتروليوم عن استثمار ٠۰۰‏ مليون 
دولار فى معهد العلوم البيولوجية للطاقةء وهو مشروع يستغرق عشر سنوات 
لتطوير تكنولوجيات جديدة للوقود الحيوى فى جامعة كاليفورنيا فى بيركلى» وجامعة 
إلينوى فى أوربانا - شامبينء ومعمل لورنس بيكلى القومى. ومن المرجح أن 
يُخصص جانب كبير من التمويل لبناء مسارات جديدة لإنتاج الوقود وتصنيعه فى 
كائنات معدلة (جينيًا). 


وكاقتراب أكبر لمرحلة التسویق» تعمل کل من شرکتی «أمیریس بیوتكنولوجيز» 
وٴاللیلکس' على تطبیقات لتخلیق جرتومی للأیزویروبرینویدات (ءلP۲۲۸۵٥۲٥0ء!ا)‏ » وهی 
مجموعة واسعة من المركبات لها استخدامات لا تعد ولا أحصى فى الصناعة وفى 
مجال الرعاية الصحية. وكمقياس لدرجة تعقد ما بات الآن ممكتًاء نتذكر إسهام 
أميريس فى إنتاج الأرتميسينين فى الخميرة. ويدءا من ربيع ۲٠٠۷‏ توصلت الشركة 
والمتعاونون معها من الأكاديميين إلى تحسينات قدرها بليون ضعف فى الحصيلة 
الناتجة فى ست سنوات (انظر شكل ۸-١)؛‏ ومن الصعب أن نجد مثالا تاريخْبًا يمكن 
مقارنته بذاك التحسن فى الحصيلة التاتجة فى العمليات الصناعية البشرية أثناء 
المانتى عام الأخيرة. وهذه مجرد إشارة إلى احتمالات الإنتاج البيولوجى مع دخول 
المزيد من الأجزاء فى الأنظمة التخليقية. 

ليست ثمة ضمانات للنجاح الاقتصادى للشركات التى أشرنا إليها. فالأسواق. 
التى تؤثر فيها اختيارات صانعى السياسات» ستكون المحك الأخير لاختبار التقنيات 
والمنتجات البيولوجية الجديدة. وكما ذكرنا فى الفصل الخامس» وحتى فى ظل تحسنٍ 
أسى فى الإنتاجية وتناقصٍ اسل ف القكالنف: »> فقد تمر عقود قبل أن تحقق 
التكنولوجيات الجديدة اختراقًا ملحوظًا للأسواق. 
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بيد أن التقنيات البيولوجية سوف تتقدم حتى وسط خضم إخفاق اقتصادى. ومن 
المحتمل خلال العقود القادمة أن تؤدى تطبيقات ناجحة للتصنيع الجرثومى المنتشر إلى 
تغيرٍ فى اقتصادات الإنتاج. ومما لا ريب فيه أن موضوع التوصل إلى نظام تدرجى 
لإنتاج الوقود الحيوى لم يتحدد بعد. ويعود السبب فى ذلك جزئيًا إلى المرحلة المبكرة 
التى لا تزال تخوضها العديد من تقنيات الإنتاج سواء الصناعية منها أو البيولوجية. 
غير أننا يتوجب علينا أن نكون على حذر من الافتراضات المتوارثة بأن مستقبل الإنتاج 
البيولوجى سيكون مماثلاً للانتاج الصناعى التاريخى. فمن الممكن للانتاج المنتشر 
بصورة واسعة مستخدمًا المواد الخام المتاحة محليًا أن يغير تغييرات جوهرية فى 
الطريقة التى نفكر بها فى الأمور اللوجستية بداخل اقتصادنا. 

ليس واضحًا بعدء باستخدام نطاقات الأنظمة التدرجية الممكنةء أين تكمن أفضل 
مزايا تنافسية. ومن الأرجح أنه لن يكون ثمة «فائز» واحدء فسوف يتسم المستقبل 
بوجود تنوع أكبر من خطط الإنتاج» سواء كانت بيولوجية أم صناعية. 

سوف يكون اختيار المادة الخام - مدى توفرها ومحتواها من الطاقة بصفة 
خاصة - أمرًا حاسمًا فى استيعاب المدى الذى يضرب فيه الوقود الحيوى مثلاً لفكرة 
الإنتاج البيولوجى المورّع. وعلى سبيل المثالء إذا كانت المادة الخام هى قصب السكر 
فإن اقتصاديات العملية سوف تمليها على الأرجح تكاليف الحصول على المادة الخام 
وتكاليف شحنها. وإذا وضعنا فى اعتبارنا تكلفة الشحن بالسفنء فإن ذلك قد يعنى أن 
إنتاج الوقود لابد وأن يتم أقرب ما يكون إلى موقع إنتاج المادة الخام (مثل البرازيل)» 
وبالتالى نضمن أن أغلى منْتَّجٍ فقط هو الذى سيتم شحنه لمسافات بعيدة. أما إذا 
استُخدم النشاء أو السليولوزء فإن الإنتاج يمكن أن يتم أقرب ما يكون إلى مواقع 
الاستهلاك. أى فى جاراج المنزل نظريا. ومعنى ذلك أنه لما كانت محاصيل النشاء 
والسليولوز يمكن أن تنمو بصورة اقتصادية فى أماكن أكثر مما يمكن لقصب السكر. 
فإن التكنولوجيا التى تسمع باستخدام تلك المواد الخام سوف تتيح آيضًا التصنيع 
المورّع أينما أمكن حصاد تلك المحاصيل أو سهولة شحنها بالسفن. 
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« السيارة هى معمل التكريره 


إن البنية التحتية لنقل االنشاء والسليولوز (والسكر) بحرا إلى الملستهلكين 
موجودة بالفعل فى كل أرجاء العالم المتطور على صورة الأسواق المحلية. وتصنيع هذه 
المواد الخام فى الجاراج يتطلب وحدة إنتاج محلية. وقد تصبح السيارات ذاتها وحدة 
إنتاج للوقود الذى تستهلكه هذه السیارات. وذكر مقال تشر فى ربيع ۲۰۰۷ نجاح بناء 
مسار تخلیقی» يتكون من ٠١‏ إنزيمًا: تحول النشاء مباشرة إلى إيدرىجين)ء ويشير 
ذلك إلى بنية تحتية مستقبلية يوضع فيها السكر أو النشاء - وهى مواد تتوفر فى أى 
مجمع استهلاكى - فى خزان االسيارة مباشرة بدلا من البنزين أو الإيثانول أو أى 
وقود سابق التحضير. وتتسم عملية التموين بالوقود الافتراضية هذه بالبساطة 
المفرطة: فالمستهلك يضع السكر أو النشاء» فتهضمه الإنزيماتء ويخرج غاز 
الإيدروجين مما تخرج الفقاقيع من الصابون ثم يستّخدم فى خلية وقود لتزويد 
السيارة بالقوة الكهربية. 

وهذا العرض المبدئى بعيد الشَقَّة عن أن يكون مصدراًا لوقود مفيد. غير أنه 
يستحق الذكر هنا لأن مؤلفى المقال استخدموا أحد عشر إنزيمًا جاهرًا (من 
السبانخ والأرانب والإشكريشة القولونية والخميرة) حصلوا عليها من مورد تجارى» 
واثنين استخرجوهما بأنفسهم (من الإشكريشة القولونية وأركايا بيروكوكس فوريوسس 
)Archaea Pyrococcus furiosus)‏ ومعم الفائدة الواضحة فلن يطول الوقت قبل أن 
يصبح الإنزيمان الأخيران متاحين تجاريا. 

ومن اللافت للنظر أن هذا المشروع» فى واقع الأمر» يضع على المنضدة قطعًا 
جديدة قابلة للتركيب لإنتاج الوقود الحيوى (انظر الفصلين الخامس والسابع)» حتى 
ولو كانت اللكية الفكرية ليست على المشاع. ويضاف إلى ذلك أن تلك القطع الجديدة قد 
تم تحديد صفاتها بصورة معقولة» على الأقل فى المختبر. ويإجراء بحث خاطف فى 
«سجل القطع البيولوجية المعيارية» لا نجد هذين الإنزيمين بعد» ولكن نظرًا لأن سلسلة 
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الجينات إما أنها موجودة بالفعل فى قواعد البيانات العامة أو من السهل نسبِيًا 
إنتاجهاء فإن تلك الفجوة تشير إلى منطقة لتوسع لبنات البناء البيولوجية بصفة عامة 
وآى جم بصفة خاصة. 

إن حقيقة أن كل تلك الإنزيمات لا تزال غير معدلة حتى الآن تعنى أن ثمة مجالاً 
واسعا ليس فقط لتعديلها كى تكون أكثر ملاعمة داخل المسار وإنما لتعديل المسار 
برمته. ويلاحظ المؤلفون أن الصورة المعدلة من تقنيتهم والتى تنتج أكبر حصيلة هى 
جرثومة معدلة بحيث تعبر عن كل الإنزيمات الثلاثة عشرء وفى هذه الحالة يمكن لسيارة 
تستمد طاقتها من النشاء أن يصبح نوعًا من الساييورج ". فتعتمد على كائنات حية 
لتزويد غلاف غير عضوى بالطاقة 

وفى استجابة لأوصافى لتك التكنولوجيا فى مؤتمر حديث لمديرى شركات صناعة 
البترول. برهن أحد الحاضرين على استيعابه الفورى لتلك الاحتمالاتء مقررًا أن 
السيارة هى معمل التكرير". وإذا ما قَدّر لهذا الابتكار أن يرى النورء فسوف تنش 
أسواق جديدة تمام الجدةء لن تشكل فيها البذية التحتية لنقل البترول وتكريره والتى 
أشار إليها هؤلاء المديرين» لن تشكل مزية تنافسية. ويضاف إلى ذلكء أنه إذا حدث أن 
التصنيع الإنزيمى والجرثومى المنتشر لواد خام بسيطة يستطيع أن ينافس فى 
التكاليف قى أسواق السلع ذات هامش الريح المنخفض مثل الوقود السائل للنقل. فإنه 
من المرجح أن الإنتاج البيولوجى المنتشر سيتغلغل أيضًا فى أسواق السلع ذات هامة 
الربح المرتفع. 


0 السايبورج شخص يحتوى جسمه على أجهزة آلية أو كهريية وقدراته الجسمانية أكير من قدرات انسان 
طبيعى؛ مثلما ظهر فى الحلقات التليفزيونية «المرأة البيونية» و «رجل بستة ملايين دولاره فى ثمائينيات 
القرن المنصرم. (المترجم) 
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إن وجود بنية تحتية للانتاج البيولوجى المنتشر سوف يخفض من قيمة المشاريع 
التى تعمل حاليًا فى مجالات تصنيع البضائع وشحنهاء وسوف يرفع من قيمة 
مؤسسات تصميم الكائنات والدارات الجينية التى تسمح بالإنتاج المحلى. فإذا ما تغير 
الإنتاج تغيرات جوهرية بحيث تتجاهل المزايا المادية للمؤسسات ذات الإمكانات العالية 
للتصنيع» فإن اقتصادات مختلفة بصورة مثيرة سوف تلعب دورها. والإنتاج المنتشر 
سوف يسمح بالمشاركة فى الأسواق على معايير تصاعدية مختلفةء وتساعد على ذلك 
الإنزيمات والجراثيم التى «تلتهم» تنوعا من المواد الخام. وسيلعب النشاء والسليولوز 
أدوارًا مهمة فى الإنتاج البيولوجى مع توفر الإنزيمات التى تتعامل اقتصاديًا مع تلك 
المواد الخام. 

ويبصورة أكثر شمولاء نجد أن التنوع المتزايد للمواد الخام وخطط الإنتاج سوف 
يؤدى على الأرجح إلى مساندة نموذج اقتصادى يتسم ببنية تحتية أكثر انتشارا 
من متها فى الاقتضاة الخالى: ومن المغرى أن تَحمن أن اقتض ادا بلجا ناحا 
قد يعتمد على بنية تحتية تصنيعية تتسم بسمات مشابهة للبيولوجيا ذاتها. وعلى 
وجه الخصوص,. ثمة قلة قليلة من الكائنات على ظهر كوكبنا قد تطورت بحيث يزيد 
عرضها على نحو المتر. ويتم إنتاج الجانب الأعظم من الكة الحيويةء وبالتالى الجانب 
الأعظم من التصنيمع البيولوجى» فى تدرج طولى من ميكرونات إلى سنتيمترات. ومن 
الممكن لبنيتنا التحتية الإنتاجية أن تتعذر التفرقة بينها وبين أنظمة الجراثيم 
والحشرات والبقر. 

وفى أحوال كثيرة. يثبت الإتتاج البيولوجى بالفعل أنه أقل تكلفة عن التوجهات 
الصناعية التقليدية لصناعة الكيماويات والمواد""). وفى الآونة الأاخيرة تم إتفاق 
استثمارات كبيرة فى سبيل اكتشاف ما إذا كانت نفس التوجهات تنطبق على الإنتاج 
البيولوجى الوقود. غير أنه قبل تنفيذ كل ذلك فمن المرجح أن اقتصادًا قائمًا على 
الهندسة المنطقية للأنظمة البيولوجية سوف يحتاج إلى مكتبة لقطع قابلة للتركيب 
وسلوكياتها معروفة ومحددة. 


بناء المستقبل 


إن الاقتصاديات التكتولوجية الصحية لا تينى فوق تشييدات بنيت دفعة واحدة 
فقط وإنما فوق أنظمة هرمية من قطع ووفق طرق, بحيث إنها عند انتزاعها من فوق 
الأرفف وترکیبها فی ترکيبات تؤدى وظائف عديدة. ویقول الاقتصادی و. بریان آرثرء 
إن كل مكونات نظام أو تركيبة تكنوأوجية لها هدف, أى مهمة تؤديها. فإن 
لم يكن الأمر كذاك فلا داعی لوجودھا ... وکل ترکیبة لھا مکوناتها. ویدوره. 
كل مكون منها له مهمة ينفذها. وكل منها آيضسًا هو وسيلةء آی تكنولوجيا. 
وهذا النمطء الذى يعنى أن التكنولوجيا تتكون من مزيد من لبنات البناء هى 
فى حد ذاتها تكنولوجيات, هذا النمط يتكرر حتى يصل إلى المستوى 
الاساسى للمكونات الفردية ... وهذا يعنى من الناحية العملية أن 
التكنولوجيا منظمة تنظيمًا هرميًا فضفاضصًا مكوبًا من مجموعات من قطع 
وقطع فرعية هى آيضسًا تكنولوجيات. ويمكن لهذا النظام الهرمى أن يصل 
عمقه إلى خمس أو ست طبقات(“). 
وإذا طبقنا هذا التفكير بطريقة محددة على تعديلات الأنظمة البيولوجية فسوف 
نصل بالقدرات الثابتة الهندسة المنطقية إلى مجموعة قوية ونامية من القطع 
القابلة للتركيب. والعالم البيولوجى الذى نشاهده من النافذة يعمل بطريقة مشابهة وإن 
لم تكن مطابقة. 
والحياة على ظهر الكرة الأرضية تعيد استخدام مجموعة من الأحماض النووية 
والأحماض الأمينية وأنوا ع من الببتيدات وأصناف عامة من بروتينات كاملة ومسارات 
أيضية. ويبدو أن الأمثلة التاريخية للابتكارات البيولوجية الطبيعية - أى التطور - 
كثيرًا ما تلى أخطاء تكرار الجينومات التى تتتج جينات متكررة. ثم تليها إعادة 
استخدام وإعادة تشكيل البروتينات والدوائر الجديدة الزائدة على الحاجة التزود 


بقدرات جديدة. 


ا 
پد 
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غير أن المدى الزمنى الذى فيه تصنع الأنظمة البيولوجية تجميعات جديدة 
وتفت رها - اأ تسات جذدة د خف اختادفاء ناسا عن ادى الى تاك 
التكنولوجيات الموجودة بين أيدى البشر. فالابتكارات البيولوجية الطبيعية يتحكم فيها 
على المدى الزمنى القصير نمو الأفراد وتكاثرهم وعلى المدى الطويل التغيرات البيئية 
والجيولوجية التى تشكل ضغوطًا على السكان. والآليات البيولوجية الموجودة مسبقًا 
التى تنتج عنها تجميعات جديدة للقطع تجنح إلى أن تكون بطيئة بالمقارنة مع طول 
حياة فرد ماء باستتتاء تطبيقات بالغة التخصصة. 


وعلى النقيض من ذلك نجد أن التصميم والبناء البيولوجى الذى تجريه أياد, 
بشرية يستجيب لتطلبات الاقتصاد البشرى» بما فى ذلك اعتبارات الأمن والسلامةء 
زه شخ كالنفت كلو الع بوخد اك من الخ :اكام رة اة اة 
وتبلغ الدورة الإنتاجية لمستلزمات الحاسب والاتصالات اليوم نحو ثمانية عشر شهراء 
وتصل فى حالة الإلكترونيات الاستهلاكية إلى ما يقرب من ستة أشهر فقط. وكثيرًا ما 
يتقرر البدء فى دورات تصميم وتصنيع جديدين بمجرد أن تتم تعبئة المنتج الأولى فى 
الصناديق تمهيدا لشحنها إلى الأسواقء مما يخلق تسارعًا لا يرحم فى أرقام 
الموديلات. وثمة ضغوط متصاعدة باستمرار لإطلاق حاجيات وأدوات أسرع وأكفاء وفى 
نفس الوقت تتضاعل هوامش الربح بالمنافسة المنخفضة التكلفة وأسعار التكنولوجيات 
الأساسية التى لا تكف عن الانخفاض. 

ولا يزال من الصعب تطبيق تلك الأفكار على الهندسة البيولوجية. 3 والیوم یاتی 
العديد من المشاريع الناجحة من المعامل الأكاديمية» حيث كثيرًا ما تستبعد التكاليف 
بوصفها جز من البنية التحتية الموجودة وحيث العمالة رخيصة بصورة مفتعلة. غير 
أنه حتى فى إطار المنتجات القليلة نسبيًا ذات القيمة الدولارية التى يمكن إدراكهاء 
سواء كانت وقودا حيويًا أم لدائن أو أدويةء فإن هناك تقدمًا كبيرًا يمكن ملاحظته. 
ومهما كانت طريقة القياس» نجد أن ثمة تسارعًا فى الابتكارات فى تطوير التكتولوجيا 
الترلزسة واشتخداحاتة؛ 
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الدفع قدما بالابتكارات 


إن القدرة على الابتكار السريع داخل السياقات التجارية هى مجرد مكون واحد 
من مكونات الاقتصاد البيولوجى. والبيئات التنظيمية والتمويلية هى مكونات حاسمة 
ومصيرية للنظام» مع تحديد الحكومة لاأولويات وفقًا لتفضيلاتها. غير أن التمويل 
الأساسى الذى تسهم به الحكومة يحتاج أن يُنظْرٌ إليه وفقًا لأهميته. 

وفى حين كان الدعم الحكومى الكبير حاسمًا فى النجاح النهائى للطيران 
والحاسبات المكتبيةء إلا أنه فى كلتا الحالتين كانت الدوافع وراء التسويق فى غالبيتها 
هى الابتكارات التى تمت فى الجاراجات حرفيًا. وفى السنوات المبكرة للطيران تطور 
العديد من ال مكونات المهمة - بالذات أنظمة السيطرة وتصميمات محطات الطاقة وطرق 
البناء - تطورت قبل أن يتبلور التمويل الحكومى فى الولايات المتحدةء وهو التمويل 
الذى كان متاحًا من قبل على أية حال على صورة عقود مشتروات للطائرات العاملة 
وليست كدعم للبحوث. ولقد حصل تطوير التقنيات الخاصة بالحاسب الشخصى على 
دعم الحكومة لتطوير البرمجيات» وتصميم وتصنيع الدارات المدموجةء وتقنيات العرض. 
ولكن ابتكارات الأفراد فى الشركات الناشئة هى ما أتاح التصميمات الناجحة 
والتجميع الناجح» وأوجد سوا لأسلاق أجهزة اليوم القوية. 

فى الفصلين التاسع والعاشر من هذا الكتاب جادلت بأن نظم القواعد التنظيمية 
التى تضع قيودا على المستثمرين والشركات الصغيرة وتتعلق بحرية الوصول إلى 
أدوات الهندسة واستخدامها سوف تعيق الابتكار الذى تتطلبه المحافظة على الأمن 
الاقتصادى والمادى. وهذا الاستنتاج تعززه اعتبارات الاقتصاد الأكبر والتأشرات 
النامية للتكنولوجيات البيولوجية. وتنبنى فكرة أن الابتكار فى الهندسة البيولوجية يمكن 
المحافظة عليه على الرغم من تحجيم حرية الوصول إلى الأدوات والمهارات على فهم 
خاطئ لتاريخ الابتكار فى القرن العشرين. 
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ويحتاج الابتكار الناجح إلى حرية واسعة المدى الوصول إلى كل من التكنولوجيا 
والقطع الكثيرة» سواء فى أيدى مايكل دل» أو ستيف جويز وستيف فوزنياك أو 
الأخوان رايت» أو أوتو ليلنثال أو وليم بوينج. أو الأفراد التحويليين الذين لم عرف 
أسماؤهم بعد العاملين فى البيولوجيا. ويتطلب الابتكار فى الواقع نظامًا بيئيًا صحيًا 
يتكون من أفراد وأفكار وقطعًا أكثر بكثير مما يستطيع ابتكاره الفرد الواحد من 
المبتكرين. وبمعنى آخرء يحتاج الابتكار إلى مجموعة من الأفكار أو الأشياء التى تكون 
الإطار الذى يتيح للقطعة الأخيرة أن تستقر فى مكانها؛ وهذه القطعة الأخيرة هى 
مجرد وأحدة من قطع عديدة. ويضاف إلى ذلكء وکما یوضح سکوت برکون فی کتابه 
«أساطیر الابتکار: |٣٣٥۷:‏ ۴ه s†اMy‏ ۲۵» » آنه لکی يترك أی اختراع محدد أو 
تقدم علمى بعينه أثرّاء يتعين أن تنزل به إلى الأسواق وتضعه بين أيدى الأشخاص 
الذين سوف يستخدمونه: فى الوقت الذى يقال فيه الكثير حول إقامة الحواجن والسثّرء 
تحدث الاختراقات فى المجتمعات تنتشر فيها الابتكارات"". ويعتمد انتشار ابتكار ما 
فى مجتمع ما على مجموعة معقدة من التفاعلات التى تلعب عند التقاطعات الحقيقبة 
التقدم التكنولوجى وعوامل أكبر بكثير من أى فرد أو مجموعة صنعوا ذلك الابتكار. 
ولكى نربط هذا الجدل بمسيرة التكنولوجيا التى قدمناها فى الفصل الخامس» 
ويالنتائج المحتملة لتنفيذ التصاميم البيولوجية المنطقية؛ سوف أقتبس مرة أخرى عن 
زمیلی جيمس نيوكومب بشركة «بيوإيرا»: إن الأنظمة التى ترعى ابتكارات غزيرة من 
خلال تجميعات ليست مجرد أنظمة فنية؛ فثمة شروط مسبقة أخرى تشمل هياكل 
اقتصادية واجتماعية وتنظيمية تحدد ملاعمة القيمة التى يضعها المبتكرون وأنظمة 
الملكية الفكريةء بحيث تدعم تراكم الابتكارات الخلاقة بمرور الزمن"". 

ويدون وجود آلية تتيح للمبتكرين أن يتربحوا من عملهم - ومن الاختراعات التى 


تنتج عن عملهم - يتوقف الابتكار. والمقدرة على بناء ابتكار فوق آخر تخلق حزمة من 
التقنيات الجديدة تولد كلا من الثروة وقفرص العمل. ومن حيث المبدأء تتجسد آلية 


الإفادة من الایتكارات فی أنظمة براءات الابتكار. ولسوء الحظء وکا ستری فی 
الفصل التالى» نجد أن نظام براءات الابتكار بأوضاعه الحالية كثيرًا ما يؤدى إلى 


تثبيط الابتكار. 
1 
وتدور المشكلة الكامنة فى النظام الحالى حول سؤال بسيط بدرجة خادعة: ما 
الذى تعنيه ملكية فكرة؟ 
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الفصل الثانى عشر 


عن سترات الجانين المقَيْدَة ومنصات القفز باعتبارها أفكارًا للابتكار 


إن الدستور الأمريكى ليس ضامتًا لحق ملكية الأفكار فى أى بند من بنودهل"). بل 
إنه» وفقًا للمادة ١‏ القسم ۸» ”للكونجرس السلطة ... لكى يعزز العلم والفنون المفيدة. 
ومخترعاتهم". وتمنح المساهمة فى «صفقة براءة الاختراع» للمخترعين احتكارا 
مؤقتًا مقابل الكشف الكامل عن الاختراع» وكل ما يتعلق به من معلومات ومهارات 
لتشجيع المبتكرين. ومن الناحية العمليةء وعلى مدى عدة قرون سالفةء كثيرًا ما كان 
التظام مدبرا ببراعة بحیث یقید الابتکار. وسوف نری فی التو كيف أبطأت براعات 
الاختراع من تقدم التقنيات المختلفةء ومنها السيارات والطائرات. 


يستكشف هذا الفصل عواقب براءات الاختراع التى قد تؤخر تطور التكنولوجيات 
البيولوجية. وعلى سبيل المثال» كيف سيكون رد فعلنا إذا حدث» قى حالة جائحة 
مرضية عالميةء أن الإجراءات المضادة لم تتوفر بسبب بطء التطور لا بسبب 
صعويات فنيةء وإنما لوجود حوائط سد أقامتها مؤسسات «تمتلك» حق ال لكية الفكرية؟ 
ولعلنا سوف نحتاج سريعًا أن نفكر فى وسائل مختلفة لتشجيع الابتكار فى 
التكنولوجيات البيولوجية. 
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اسن أول تشريع لبراءات الاختراع فى الولايات المتحدة سنة ۷۹۰٠ء‏ مانحًا 
المخترعين الحقوق الوحيدة والحصرية" لمخترعاتهم لمدة أربع عشرة سنة. وفى سنة 
۳ حل قانون آخر محل هذا القانون وفيه نشا مكتب براءات الاختراع» التى أصبح 
وزير الخارجية هو من يمنحها“. ومنذ ذلك التاريخ جرت تعديلات عديدة على القانون. 
مع ما يربو على قرنين من «قوانين القضايا» (التى يصدرها القضاء") والتنظيمات 
الإدارية (من مكتب البراءات)؛ ويحتاج الحجم الهائل من القوانين إلى خبرات محامين 
متخصصين فى براءات الاختراع كى يستوعبها. ومن الطبيعى أن ذلك يمثل أحد 
أسباب التكلفة العالية للحصول على براءة الاختراع. والطلب المبدئى لتسجيل براءة 
اختراع تكلفته متواضعة نسبيًاء وتصل إلى بضعة آلاف من الدولارات» ولكن إضافة 
تكلفة المدعى المتخصص فى اليراءات ومصاريف التقدم بالطلب تتصاعد التكلفة سريعا 
إلى بضع عشرات الألوف من الدولارات. وقد تصل التكاليف بالتسية للأجاتب إلى 
٠٠٠,٠٠٠١‏ دولار. ويهذا فإن الإسهام فى «صفقة براءة الاختراع» يتضمن تكاليف 
باهظة. إضافة إلى ما يكون قد أتفق فى عملية الاختراع ذاتها. 

وإذن ما النتيجة التى يحصل عليها مخترع نتيجة لمجمل ما أنفقه من 
استثمار؟ فى الوقت الحالى نجد أن القوانين التى تكدست (لعل كلمة «تكاثرت» تكون 
أفضل) تتعامل مع البراءات بوصفها أكثر بكثير من كونها «حقًا حصريا» لتشغيل 
اختراع أو بيع نسخ من خلق فنى بهدف الريح. والآن يتم التعامل مع براعات 
الاختراعات وحقوق اللكية الفكرية بوصفها ملكية يتم فيها التبادل التجارى مثل 
الأراضى أو الأشياء المادية. ويقول لورنس لسيج (واءءعا ٠۸۰۴۲‏ ںها) أستاذ القانون 
بكلية الحقوق جامعة هارفارد والخبير الحكومى فى محاكمة شركة ميكروسوفت فى 


(*) بتص النظام القضائى الأمريكى على أن بعض الأحكام التى يصدرها قضاة فى قضايا خاصة تصبح لها 
قوة القوائين الصادرة من الحكومةء وخاصة إذا كان الحكم يتضمن سن مبدأ قانونى جديد ويطلق عليها 
اسم «قوانين القضايا المرجعيةء. (المترجم) 


قضية مكافحة الاحتكار: إن حقوق ال ملكية الممنوحة الآن لحاملى البراءات» لا تتفق مع 
الأهداف الأصلية لدستور الولايات المتحدة بمنح البراءات باعتبارها سلعة اجتماعية: 
إن براءات الاختراع ليست ملكية أكثر من كون الرفاهية ملكية (وليست أقل منها فى 
ذلك). وقد يكون ثمة مغزى وراء منح براءات الاختراع» متلما أن تمة مغزى وراء توفير 
الرفاهية. ولكن فكرة أن هناك حقوقًا فى براءات الاختراع هى فكرة سخيفة ومنافية 
للعقل. ومنذ اللحظة الأولى أدركت تقاليدنا بالوعى الذاتى أن القضية الوحيدة التى 
تتحكم فى منح براءة اختراع من عدمه هو ما إذا كانت البراءات سوف يستفيد منها 
المجتمع أم لا ... والبراءات ليست شرا فى حد ذاتها؛ فهى شر إذا لم تكن من ورائها 
فائدة مجتمعية. وهى لا تشكل فائدة مجتمعية إذا اقتصرت الفائدة منها على شركات 
بعينها على حساب الابتكار عامة"°). 
ووفقًا لما يقرره لسيج» فإن التعزيز التدريجى السيطرة على الأفكار فى أيدى 
حاملى البراعات واللكية الفكرية يسبب توجسا كبيرا . وظاهريا يتناول كتابه «مستقبل 
الأفکار: 5٤لا‏ اه ueا۴u ٣٣٠‏ » تاريخ الإنترنت ومستقبله. غير أنه فى حقيقة الأمر 
كتاب عن الابتكار وما يحدث للابتكار عندما تتم خصخصة الموارد العامة: 
النتيجة ... هى تغير المناخ الذى يتم الابتكار بداخله. ولقد كان هذا 
التغير» أو هو ينذر بآن يكونء تحولاً من عالم يسيطر فيه العامة إلى عالم 
تمت فيه استعادة السيطرة. وهذا التغير هى تباعد عن الموارد المغتوحة التى 
اتسم بها الإنترنت فى آول ظهوره إلى عالم تمكن فيه عدد أصغر من 
السيطرة على الكيفية التى تنتشر بها الموارد فى هذا الفضاء. 
وسوف تكون لهذا التغير نتائج. وسوف يتخذ فيه القديم مواقف 
معادية ضد الجديد. وسوف تتمركز فيه تلك الأنماط من الإبداع التى 
تتيحها الشبكة العنكبوتية ويتم التسويق لها. وسوف تخنق الإبداع الموجود 
خارج نطاق صورة العالم التى يفضلها أولئك الذين يملكون زمام 
السيطرة(). 
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هذه كلمات جريئة ومستفزةء وربما كانت عدوانية أو ملهمةء وفقًا لوجهة النظر 
التى يتبتاها القارئ. ويؤكد لسيج تاكيدات عديدة حول التأثيرات المؤذية الملكية الفكرية 
على قدرات الإبداع والابتكارء ويمكن لهذه التأكيدات أن تنطبق بصورة عريضة على 
التكنولوجياء بما فيها البيولوجيا. غير أن ذلك رأى المناقشة الجدلية ولا يُقبل بصورة 
مطلقة. ومن المفيد أن نبدأ بمثال تاريخى يثبت أن حقوق اللكية الفكرية قد قللت. 


بصورة ضارةء» من سرعة الابتكار. 


نزوة طيران براءات الاختراع 


لكى نسبر أغوار المستقبل الاقتصادى التكنولوجيا البيولوجيةء من المفيد أن 
تتفحص التحول الذى حدث فى الطيران من طيران للهواية والمتعة بواسطة مجموعة من 
الميكانيكيين المختصين فى الدراجات الهوائية إلى طيران يتفاوض فيه محامون 
متخصصون فى براءات الاختراع حول مستقبل الصناعة. 

کتب ویلبور رایت فی أول تراسل بینه وین آوکتاف شانوت» مؤرخ فی ۱۳ مایو 
۰ آنا لا أخفى سرا خاصًا بخططى لأنى أؤمن بان مخترع الجهاز الطائر لن 
يعود عليه ذلك بأى ربح مادى» وأن أولنك الراغبين فى الإدلاء باقتراحات بمثل ما هم 
راغبون فى تلقيها هم فقط الذين يمكن أن يأملوا فى ربط أسمائهم بشرف 
اختراعها"". وأجاب شانوت بعد بضعة أيام: ”أنا متعاطف معك تمامًا فى اقتراحك 
بإجراء تجارب؛ ويخاصة وأنا أؤمن مثلك بأنه لا يجب توقع ربح مادى من تلك الأبحاث 
فترة طويلة"). غير أنه بمجرد أن تبين أن الربع المادى صار أمرًا ممكنًاء شرعت 
جهات مختلفة تتقدم بمطالبات. وتقدم الأخوان رايت بطلب تسجيل أول براءة اختراع 
فی ۱۹۰۲ وحصلوا علیها فی ٦۱۹۰ء‏ ولم یکن شانوت نفسه معارضسًا على الإطلاق 
لفكرة براءات الاختراعات بصورة عامةء وخاصة بعد أن حصل لنفسه على العديد 
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منها. غير أنه يبدو أنه فى حالة الطيران بالذات كان يعتبر البراءات وسيلة الحصول 
على قروض وليست وسيلة للتربح المادى. 


فى ۱۹٠0۸‏ سلم الأخوان رايت تفاصيل تصميم طائرتهم إلى «رابطة تجارب 
الطیران» »)Ai1 Experiment Association, A^€A)(‏ وهى مجموعة أنشاها الکساندر 
جراهام بل. وفيما بعد اكتشف الأخوان رايت أن عضوا فى هذه الرابطة هو جلن 
کیرتیس کان یتربح من بناء الطائرات مستخدمًا معلومات وردت فى تصميمهم الذى 
كان محميا بالبراءة التى حصلوا عليها سنة .)۱۹٠١‏ وأقام الأخوان دعوى بسبب 
انتهاك البراءة سنة ۱۹١١‏ أبقت شركتهما «مؤسسة رايت - مارتين» مشتبكة فى نزاع 
قانونی مع شركة هیرینج - کيرتيس (وكان أحد شركائها المؤزسسين أوجستس هيرينج 
مساعدًا سابقًا لشانوت) لا یقرب من عقد کامل. 

وفی سنة ۱۹۱۰ آدلی شانوت بحدیث صحفی رأی فيه ویلبور رایت أنه ادعاء بأن 
براءة الاختراع الأولى للأخوان رايت لم تضف شيئًا إلى مستوى الفن("). ورد ويلبور 
رايت غاضجا بخطاب قرر فيه أن إسهامات الأخوين فى طرق البناء والسيطرة ليست 
فقط جديدة تمام الجدة وإتما أيضنًا أنهما يستحقان الحصول على جزاء عن جهودهماء 
التى بذلوها سواء كمدفوعات مادية أو من عرقهما الذى بذلاه. وإضافة لذلك. فهما 
برندان استمرار التمويل حتى يستمرا فى الأبحاث. 

ونتج عن تكاليف الدعاوى القضائية المتعلقة بالبراءات والتقاعس فى منح 
الترخيص أن تباطأت الابتكارات فى الطيران فى الولايات المتحدة آثناء العقود الأولى 
من القرن العشرين''. وكان استئناف الابتكارات السريعة فى الطيران موضع 
اهتمام كبير لحكومة الولايات المتحدةء كما ذكر كلارك وزملازه» ”لأن أكبر حملّة لبراءات 
الاختراع» وهما شركتا رايت وكيرتيس» سدا الطريق بفاعلية أمام بناء أية طائرة 
جديدةء رغم الاحتياج الملح للولايات المتحدة للطائرات بسبب اعتزامها دخول الحرب 
العالمية الأولى""'. وفى سنة .۱۹١۷‏ ويبتشجيم من اللجنة التى شكلها فرانكلين د. 
روزفلت مساعد وزير البحرية, أنشاأ صانعو الطائرات فى الولايات المتحدة اتحادا 
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مشتركًا للبراءات كى تتوقف الدعاوى القضائيةء ولتحسين الحصول على التراخيص 
الأطراف المختلفة عن حقوقها الحصرية طواعية من أجل تشجيع الابتكار. 


الكل فى الاتحاد المشترك لبراءات الاختراعات ؟ 


الاتحاد المشترلك لبراءات الاختراعات هو اتفاق تعاقدى توافقَ عليه حملة 
لفات ويك الاتكاة ان فض وة للك أو نها ر فقا روط دة 
فى الوقت الذى يسمح فيه بحرية حق الدخول إلى كل البراءات المشاركة فى الاتحاد. 
وکما يقرر رورت میرجس أستاذ القانون بجامعة کالیفورنیا فی بيركلى» يوفر 
اتحاد البراءات وسيلة للتعاون بين الأطراف المختلفة التى تمتلك براءات متنافسة أو 
متکاماة"'). 


ولقد تم اتخاذ إجراعات مماثة فى صناعات كثيرة أخرى» يسرتها براءات حقوق 
الملكية. ويجادل ميرجس بأن صناعة السيارات على وجه الخصوص بدون حقوق 
الملكية - تساندها تهديدات الإنذارات القضائية التى تخنق الإنتاج - ما كانت المزايا 
التى يتيحها اتحاد البراءات لتتحقق. ولاحظ أن تلك المزايا شملت ما هو أكثر بكثير من 
مجرد توقف الأعمال العدائية. فقد شملت التبادل المأسسى لكل أنوا ع المعلومات الفنية 
غير المغطاة ببراءات الاختراع» وإنشاء هيكل للمهمة الدقيقة الخاصة بتحديد معيارية 
أحجام وأشكال قطع السيارات"'). وأكرر النقطة المحورية: حلص ميجس إلى أن 
حقوق اللكية أتاحت بناء تنظيمات تعاقدية من خلال اتحاد براءات الاختراع. ويدوره» 
أتاح هذا الاتحاد نموا صناعًا جوهريًا بفتح باب استخدام الابتكارات» ومن ثم 
تحويلها إلى قطع معيارية. وثمة سبب رئيسى لكون أن نوعًا من التشارك قد بات أمرا 
ضروريا هو؛ أن الجهود الهندسية لبناء طائرات وسيارات جديدة تطلبت استخدام 
العديد من الاختراعات التى يغطيها تنوع كبير من البراءات. وخلقت وفرة البراطت 
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ودعاواها المتصادمة حواجز آمام الاختراع؛ على هيئة «غابة اليراءات». ویبدو 1 هذه 
مشكلة عامة أصابت غالبية الصناعات» وعلينا أن نتوقعها فى القطاعات المختلفة التى 
تستخدم التكنولوجيات البيولوجية. 


کا ما يؤدى وجود غزارة براعات الاختراع فى صناعة ما إلى خلق ما يطلق 
عليه «مأساة العداء للمشاع» وهو مفهوم نشا أول ما نشا على يد مايكل هلر بكلية 
الحقوق جامعة ميتشيجان. وقد طبق هلر وربيكا أيزنبرج الفكرة على التكنولوجيا 
البيولوجية سنة 1۹۹۸4: إن موردا من الموارد لهو عرضة للاستخدام المتدنى فى سياق 
«مأساة العداء للمشاع» عندما يكون هناك ملاك عديدون كل منهم له حق استبعاد 
الآخرين ولا يملك أى منهم مزايا استخدامية فاعلة. وتعنى أمأساة العداء للمشاء' 
العقبات (المعقدة) التى تنش عندما يحتاج مستخدم إلى الولوج إلى بيانات محمية 
ببراءات اختراع لخلق منتج وحيد مفيد. وتسمح الخطوة الأولى لمالك البراءة أن يقيم 
كشكًا لتحصيل حقوق اللكية على الطريق المؤدى إلى تطوير المنتج. مما يضيف إلى 
أعباء التكاليف ويبطئ من سرعة الخطوات التالية للابتكار الطبى البيولوجى *'. 
ويذكر ميرجس أنه "بمجرد نشوء «مأساة العداء للمشاع» فإن تجميع حقوق الملكية فى 
ملكية خاصة قابلة للاستخدام كثيرًا ما تكون عملية مؤلة ويبطيئة"'). 

ثمة أسباب عديدة للقلق من أن تؤدى براءات الاختراع إلى إبطاء الابتكار فى 
التكنولوجيا البيولوجية. ففى التكنولوجيا البيولوجية الصناعية لا يقتصر الأمر على أن 
أعداد البراءات تتنامى بسرعة فحسب» وإنما تتنامى أيضمًا أعداد البراعات التى تُمنح 
كل سنة". كما أنه يبدو أن الطلبات المقدمة المتراكمة تتزايد أعدادها أيشنًا. ولا كان 
العديد من الطلبات الُنتظرة لا ثعلْنْ الجمهور قبل مرور سنة بعد التقدم بالطلب 
الابتدائىء فكذلك عدم اليقين عما تغطيه تلك الطليات. 

والموقف الآن أن أية دعاوى متنافسة أو متصارعة تتضمنها تلك البراءات» سواء 
المنتظرة أو الصادرةء سوف ثحل فى وقت لاحق بالتفاوض أو فى ساحات المحاكم. 
ھا سياق وضعا سيفضى حتمًا إلى التماثل مع الفوضى التى أدت إلى خئق اتحاد 
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براءات الاختراع فى صناعتى الطيران والسيارات. ويدرك «مكتب براءات الاختراع 
والعلامات التجارية الأمريكى» تلك القضايا وفى سنة ٠٠٠١‏ شكل لجنة لكتابة تقرير 
يتفحص فوائد اتحاد للبراءات وجدواه فى التكنولوجيا البيولوجية. ولص التقرير إلى 
أن اتحادًا لبراءات الاختراع سوف ”يجمع كل الأدوات اللازمة لممارسة تقنية بعينها فى 
مكان واحد» مما يسمح ب «التسوق فى خطوة واحدة» بدلا من الحاجة إلى رخصة من 
كل مالك للبراءة منفردين"). 'والنتيجة النهائية هى أن اتحاد براءاتء وبخاصة فى 
مجال التكنولوجيا البيولوجية» سوف يشجع على الابتكار والبحث الموازى والتطويرء 
وإزالة عنق الزجاجة من البراءات مع تطوير أسرع للمنتجات"'. 


ومن الجائز أن يكون الاتحاد مخرجًا للتكنولوجيا البيولوجية لافلات من فوضى 
البراءات. غير أنه ليس بالضرورة أن يكون اتحاد البراءات سهل التطبيق فى التقنيات 
البيولوجيةء لسبب رئيسى هو أن هذا المجال جديد تمام الجدة. ولا تزال قوانين 
القضايا المرجعية ذات الصلة فى طور التكوين. ويضاف إلى ذاك أن هناك قضايا 
بنيوية أكبر قد تثبط نشأة اتحاد للبراءات أو المساهمة فيه. واليوم» تجد أن ثمة قلة فقط 
من الاتحادات العاملة لأنها يمكن أن تستخدم فى أغراض معاكسة للأهداف التى 
تشأت من أجلهاء مما يؤدى إلى تدخلات حكومية وفرض غرامات ضخمة؛ ولقد أدت 
مكافحة الاحتكار إلى حل اتحاد براءات الطيران سنة ١۱۹۷ء‏ لأن الاتحاد كان يستغلٌ 
بواسطة أعضائه فى إقصاء المنافة("). 


تأثيرات البراءات على البيولوجيا التخليقية 


فى خضم الجدل الدائر حول كيفية التعامل مع البراءات فى مجال التكنولوجيا 
البيولوجية التقليديةء أدى ظهور البيولوجيا التخليقية إلى مزيد من التعقيدات. فهناك 
اختلافات جوهرية بين البيولوجيا الطبية بصفتها مجالاً تطبيقياء يتعامل فى المقام الأول 
مع تسويق الجزيئات على صورة أدويةء والبيولوجيا التخليقية بوصفها منهجا محددا 
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للهندسة البيولوجيةء وهو بذلك مجال يتناول استخدامات العديد من الأدوات وقطم من 
أنظمة معقدة 


وقبل أن أتوغل أكثر فى هذا الوضوع. من الضرورى أن أشرح ما الذى يمكن 
لبراءة أن تغطى وما الذى لا يمكن أن تغطيه. ويصدر «مكتب براءات الاختراع 
والعلامات التجارية الأمريكى» براءات عن ا معزولة ونقية من الدناء ولكنه لا 
يمنح براءات عن السلسسّلات الطبيعية فى سياقها الأصلى. والمنطق وراء هذا التمييز هو 
أن الدنا المعزول أو النقى» حتى ولو كان مستمدًا من مصدر طبيعىء» هو نتاج براعة 
بشرية. ولا كانت الجراثيم المعدلة وراثيًا هى أيضًا من عمل البشرء فإن الجينومات 
والجراثيم الجديدة يمكن استخراج براءات اختراع لها. ومن المغترض أن البراءات 
توفر سيطرة مطلقة على البنّى الاصطناعية وسيطرة مطلقة على ا المستحدثة 
التى لم يسبق إلى مشهاء ولیس على المعلومات أو الاكتشافات. وأخيرًاء ثَمتّح البراءات 
بسیب وظائف جديدةء بينما حقوق اللكية تحمى الأعمال التعبيرية الأصلية. والتى 
عرف باسم 'المحتوى'. 

وفى السنين الأخيرة صارت الحدود بين البراءات وحقوق ال ملكية الفكرية غامضة. 
فالبرمجيات» على سبيل ال مثالء يغطيها مزيج من قوانين البراءات وحقوق الملكيةء وهو 
وضع يجده دارسو القانون «أبعد ما يكون عن الوضع المثالى"). ويضاف إلى ذلك 
أته من الممكن توسيع نطاق البراءات من خلال تفاسير فضفاضة فى المحاكم للشروط 
المحددة لإمكانية حصول اختراع ما على براءة اختراع. ویقترح أرتی رای وجيمس 
بويل» وهما أستاذان للقانون بجامعة ديوك. ثمة ما يدعو إلى الاعتقاد بأن التوجهات 
التى يتعامل بها القانون مع البرمجيات من جانب والتكنولوجيا البيولوجية من جانب 
آخر تتفقان سويا فى تدفق مثال , سوف يعيق احتمالات (البيولوجيا التخليقية)". وقد 
يؤدى تكوين اتحاد براءات الاختراع إلى إيجاد حلول لبعض تلك القضايا بتسهيل 
حرية الوصول إلى التكنولوجيا المستحدثة. وتخفيف بعض الحوافز للدعاوى المبالغ 
فيها. غير أنه بسبب التاريخ المعقد للملكية الفكرية فى كل من تكنولوجيا المعلومات 
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والتكتولوجيا البيولوجيةء فإن راى ويويل متشائمان بشأن احتمالات أن ينجح اتحاد 
البراءات فى البيولوجيا التخليقية فى حل النزاعات والمحافظة على حرية التوصل 
إلى المعلومات: ”لا كانت البيولوجيا التخليقية ¥ تتضمن تكنولوجيا المعلومات فحسب 
وإنما أيضًا تقنيات بيولوجيةء فإن غياب اتحاد ناجح للبراءات فى علوم الحياة هو أمر 
مثير القلق""". 
فليس بمستغرب أن كل الأطراف المعنية ليست على اتفاق حول الخطوات التالية. 

وعلى وجه الخصوص.ء» وعلى شاكلة الأخوان رايت وكبرتيس الذين انغمسوا فى معارك 
ترتب عليها تجحيم الابتكار وتعطيل نشاة أنظمة هندسية معقدةء نجد أن الصناعة 
الحالية المبنية على التكنولوجيات البيولوجية قد تكون تنفذ سياسات تفضى إلى تحجيم 
الابتكار فى البيولوجيا التخليقية. ومقدرة حملة البراءات على إقامة الدعاوى القضائية 
وتحجيم استخدام البراءات تشكل قضية محورية. وفى الوقت الحالى كثيرا ما تصدر 
المحاكم إنذارات قضائية دائمة تحظر استخدام المواد المحمية بيراءات الاختراع» وهو 
أمر قد يوقف مسيرة الابتكار فى عصر نتزايد فيه تعقيدات المنتجات: 

لما كانت البرمجيات والشيبات (كم1») من أشباه المىصلات هى تجميعات 

من آلاف القطعء فإن أَيًا متها قد يكون خاضعا لبراءة معينةء ولذا فهناك 

أخطار جسيمة أن أحد حملة البراءات يمتلك حقوقًا فى مكون ضئيل 

يستطيع أن يوقف مبيعات المنتع كله. وعلى ذلك فقد رأت صناعتا 

الحاسبات والبرمجيات أن تطليا من المحكمة النظر فى مدى عدالة 

الإنذارات القضائية فى ضوء الحقائق والمصالع ذات الصلة للأطراف. 

وكبديل للانذار القضائى تستطيع المحكمة أن تفرض غرامات مادية فقط. 

عارضت (منظمة صتاعات التكنولوجيا الييولوجية) بعتاد إصلاح نظام 

الإنذارات القضائيةء من منظور أن غالبية منتجات البيوتك. مش الدوائيات. 

لا تتضمن إلا عددا محدودا من البراءات ولهذا لا تواجه إلا أخطارًا محدودة 

للسطو. ولكن منتجات البيولوجيا التخليقية تتسم عادة بالتعقيد الشديد - 
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وهی آقرب شبهًا بالبرمجيات وأشباه الموصلات - ولهذا فهى آكثر تعرضًا 
لإانذارات القضائية الخاصة بالسطو. وهناك شركة من شركات البيوتك هى 
شرکة أفیمتریکس» تواجه بالفعل مشاكل سوف تواجهها فى النهاية شركات 
البيولوجيا التخليقيةء وقد تأت هذه الشركة بنفسها من غالبية شركات 
البيونك الأخرى وتنادى بفرض قيود على نظام براءات الاختراع. وتنتج 
شركة أفيمتريكس منظومات الدنا الميكروية (5ره١١٠۵٥ءءأص‏ 0۸۸4) التى 
تحوى ألافًا أو ملايين السلسلات المختلفة. ولا كان العديد من الساسلات 
الجينية لها براءات اختراع؛ فإن إنتاح منظومة وحيدة من الدنا قد يتطلب 
حقوقًا ئات من البراءات. ويستطيع مالك وحيد لبراءة سّلملة واحدة من 
بين آلاف السلسّلات المستخدمة على الشيبة أن يوقف مبيعات منظومة 
باكملها. وتطالب آفيمتريكس بفرض قيود على نظام براعات الاختراع فيما 
يخص الجينات التى تندرج تحت حماية البراءات أو على أية معلومات 
جين(" ), 


تجمع المؤسسات الكبيرة والمنظمات الصتاعية صفوفها لا فى مواجهات على 
جانبى معارك معينة تتعلق ببراءات الاختراع فحسب وإنما تواجه بعضها بعضا فى 
الجهود الرامية إلى إحداث تغيرات جوهرية فى نظام البراءات. ونتيجة لذلك»ء قد يعتمد 
الابتكار فى التقنيات البيولوجية لا على التغيرات فى تفسير قانون البراات الحالى 
فحسب وإنما أيضسًا على محصلة ما تنتهى إليه المناقشات الواسعة النطاق حول ال ملكية 
الفكرية. وليس من المحتمل التوصل سريعا إلى حلول لهذه القضاياء وخاصة فى ضوء 


الثقل المالى والسياسى للأطراف المهتمة على جانبى النقاش. 


ويسوف تسهم تتائج الجدال الدائر حول دور البراءات فى تشجيم الابتكار 
وتثبيطه» سوف تسهم فى تحديد مسيرة التقنيات البيولوجية. ومن سوء الطالع» أن 
النقاش كثيرا ما ينبنى على فكرة أنه ”على النقيض من التطور الذى حدث فى 
البرمجيات, فإنه ليس من المحتمل أن تمارس التكنولوجيا البيولوجية فى 
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الجاراجات“. والقصول السابقة تثبت عدم صحة هذه المقولة. فالمستثمرون العاملون 
فى الجاراجات والشركات الكبيرة على حد سواء يتنقلون عبر غابة كثيفة من البراءات 
أثناء نضالهم فى سبيل الابتكار. بل إن اختيار الدخول تحت حماية البراءات فى حقيقة 
أمره يؤثر تأثيرا قويًا فى القدرة على المشاركة فى الأسواق. 


عصر بيولوجيا الجاراجات على وشك أن يحل فوق رؤوسنا غالب 


تصلح خبرتى الشخصية أن أوردها كمثال. ففى أعقاب التعرف على العديد من 
الاتجاهات التى وصفتها فى هذا الكتاب وبعد توثيقهاء ظننت آنه من المرجح أننا 
سنشاهد انتشارا للابتكار فى التقنيات البيولوجية. ولقد حدث مرارًا خلال العقد 
امنصرم أننى كتبت عن إمكانية - أو احتمالء أو حتى حتمية - «بيولوجيا الجاراجات» 
و«اختراقات البيوتك فى الجاراجات» المبنية على تخليق الدنا(). غير أنه حدث فى نحو 
سنة ٠٠٠٠٠‏ أنى اكتشفت أنى لا أعرف أى شخص يدير بالفعل عملا بهذه الطريقة. 
وفى ذاك الوقت خطرت لى فكرة وددت لو جربتهاء ويدا لى أنها فرصة طيبة لكى أضع 
موضع الاختبار فرضية افترضتها وهى أن ابتكارات البيوتك ضيقة النطاق وذات 
التكلفة المنخفضة والتى تعتمد على التخليق لا على الطرق التقليدية الكثيفة العمالة» 
هذه الابتكارات ممكنة الحدوث. ويناء على خبراتى السابقة كنت متأكدًا بدرجة معقولة 
أن المشروع قد يقدر له النجاح فى معمل أكاديمى أو شركة وممول بطريقة تقليدية. غير 
آنی لم أكن متاكدا عما إذا كنت قادرا على تنفيذه فى الجاراج الخاص بى. ويناء على 
ذلك كان المشروع نصف شركة ناشئة ونصف مشروع فنى. وتستطيع أن تسميه نوعًا 
من الاقتصاد التجريبى. 

ومقابل استتمار مالى بالغ الضالةء تبين لى أنى قادر على تحقيق تقدم جوهرى 
فى الجاراج. غير أن الاستثمار العمالى - الإسهام بالعرق فى الأمسيات وتهايات 
الأسبوع وسهر اللیالی - فاق بكثیر تكالیف الکواشف (۲5٣٠وه٠)‏ والأدوات. وعتدما 
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كانت تعوزنى الخبرة, أو عندما كنت أجد أن قطعة معينة من المعدات أحتاجها باهظة 
الثمنء وجدت من الممكن أن أستأجر مقاولين أو أدقع مقابل استخدامها لدى شركات 
أكبر وراسخة. فمثلاًء استعنت بمصادر خارجية فى سبيل تخليق جين وتنقية البروتين 
الناتج» وهى خطوات غير هامة فى مشاريع المعامل الكبيرة ولكنها كانت ستكلفنى 
الكثير إذا اضطررت لدفع تكاليف كل البنية التحتية كى أبنى تلك القطعة الوحيدة 
الصغيرة التى صممتها. وهذه» مرة أخرى» هى الطريقة التى يسير بها كل الاقتصاد. 
وفى النهاية فليس بمستغرب» وخاصة مع التأكيد على كل الحجج التى سقتها على 
مدار هذا الكتاب» أن سطو الجاراجات - أى ابتكارات الجاراجات - قد دخلت فى 
مجال البيولوجيا. 

وقد حرصت على اختيار مشروع بسيط نسبيًا - وكان فى هذه الحالة أداة لها 
استخداماتها فى تطبيقات متعددة - وكانت الطبيعة المحددة للمشروع سببًا فى 
نی تمكنت من تخفيض التكاليف ف والعمل فى ساعات فراغى. ويواسطة جمع أجزاء 
من بروتينات موصوفة فى الدوريات العلمية نجحت فى تصميم جزىء جديد له 
وظائف محددة. 

وإذا بدا للقارئۍ غموض هذا الوصف» فهو أمر مقصود» وأقدم اعتذاراتى. فذحن 
نواجه عقبة کاداء فی تسويق منتجات بيولوجيا سطو الجاراجات وهى الكيفية التى 
تستطیع بها الشركات الصغيرة المشاركة فى أسواق يهيمن عليها لاعبون أكبر حجمًا 
وأشد ثراء. وفى الوقت الحالى نجد أن المحافظة على حقوق الملكية والدفاع عنهاء التى 
هاجمها لسيج بضراوةء هى أفضل شىءء» ولعلها الطريق الوحيد للتقدم. 

والتحدى الذى أواجهه هو ببساطة تكاليف الحصول على براءة الاختراع. 
ومعنى ذلك أن تكاليف المساهمة فى السوق ليست فقط رأس المال والجهد 
المطلوبين لإنتاج شىء جديد بهدف بيعه؛ وإنما تشمل تكلفة حماية ا ملكية الفكرية 
المترتبة على ذلك. وأحيانا يطلق على هذه التكاليف والتكاليف التالية الخاصة بالتفاوض 
مع المقاولين المختصين والحصول على التراخيص مصطلح «تكاليف الأعمال التجارية» 
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acti” costs(‏ ا) وفی حالتی هذه كان إجمالى تكاليف رأس المال لتطوير المنتج 
أقل بكثير من التكاليف المبدئية للأعمال التجارية الخاصة بالتقدم الحصول على 
براءة اختراع. 

وعلى المدى البعيد» نجد أن تكاليف التقدم للحصول على براءة اختراع فى دولة 
أجنيية» وتكاليف الترجمة والصيانة والتكاليف المحتملة للدفاع عن الحقوق فى المحاكم 
سوف ترفع تكلفة الحصول على براءة اختراع أضعاقًا. وكل ذلك فى سبيل براءة 
واحدة فقطء ولا ريب أن التكاليف سوف ترتفع كثيرًا فى حالة التقدم للحصول على 
براءات أخرى فى المستقبل. فإذا نجحت شركة فى تخليق عديد من الأدوات الجديدة. 
أو أدوات مكونة من قطع متعددة» بعضها قد طورها شخص آخر» فقد ينتهى الأمر بان 
نقع فى فخ غابة أخرى من البراءات. وليس من الصعب أن نتخيل أن التكاليف سوف 
تخرج عن السيطرة تمامًا. ومن البدهی أنى» على غرار أى مستثمر آخر, أتوقع أن 
الإيرادات المستقبلية سوف تغطى تلك التكاليف وغيرها. وعلى أية حال» لقد وصل 
الابتكار فى التكنولوجيا البيولوجية إلى نقطة وصلتها الصناعات الأخرى منذ زمن: 
وهى أن تكاليف تحقيق تقدم قد تكون أقل من تكاليف الأعمال التجارية الخاصة 
بحماية اللكية الفكرية التى نتجت عن هذا التقدم. 

وتضعنى هذه الملاحظة فى مأزق. فالمشاركة فى السوق الحالية تتطلب إنفاق 
مبالغ مالية طائلة على براءة واحدة. فإذا كان فى الإمكان التخلى عن حماية البراءة» 
فإنى بإضافة تطوير إضافى متواضع يمكننى أن أشرع فى بيع أداة توفر قدرات كميةٍ 
فى البيولوجيا الجزيئية. ولكن الاقتصار على وصف وظائف الأداةء وهى أمر له ضرورة 
واضحة من وجهة نظر التسويق» فسوف أمكَنْ المناقسين من أن يهندسوا الأداة 
عكسيًا . وعلى الرغم من أنه من الصحيح أن الاستثمارات المطلوية فى التكنولوجيات 
البيولوجية قد انخفضت. فإن الصناعة لا تزال تسيطر عليها عمالقة تملك من 
الإمكانات المادية والمالية ما يسمح لها بان تسوق بسرعة أفكارًا جديدة. وهذه هى 


الحقيقة التى يتوجب على مستثمرين عديدين آخرين أن يواجهوها. غير أنه بالإضافة 
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لأية قيود على الابتكار تفرضها أدغال البراءات والملكية كدستها العمالقة, نجد أن 
التركيبة الحالية للحماية التى تسبغها ال لكية الفكرية وما يتعلق بها من تكاليف الأعمال 
التجارية تعمل دون نقاش مثل سترات المجانين المقيّدة على المبتكرين. وتقيد هذه 
السترة المقيدة القدرة على الاستثمار فى تكنولوجيات جديدة بتحجيم القدرة على 
الملشاركة فى الأسواق. ولكى أتمكن من دفع الإيجار فأنا مضطر إلى ارتداء هذه 
السترة الخاصة. 

وإذن فالتكلفة الحالية للمشاركة فى الأسواق تثبط تطوير الجزء المعين من العمالة 
الذى يقول وليم بومول إنه النظام الأمثل لإنتاج أقصى ابتكار. كما أثبتنا فى 
الفصل العاشر. 

وقد يبدو أن اقتصادًا مزدهرًا للبيوتك» بنى من أسفل بواسطة الاختراعات 
والابتكارات التى يقوم بها المستثمرون والشركات الصغيرة, يمكن أن يفيد من تركيبة 
تتيح حماية أقل للأفكار تهتم برأس المال. ومن منظور آخرء نجد أن الاستثمارات فى 
التكنولوجيا الجديدة توفر معدلا أعلى للربحية إذا كان الدخول إلى الأسواق يحتاج 
لرأس مال أقل. ولعل خلق ألية تتيح لاصغار أن يشاركوا فى اقتصاد للبيوتك يهيمن 
عليه العمالقةء رما بتخفيض تكاليف الأعمال التجاريةء هى أمر أساسى للسماح 
للابتكار السريع فى التكنولوجيات البيولوجية. 


مشكلة البراءات أو مشاكلها: 


من المفترض أن الهدف من البراءات هو الصالح العام بالسماح للميتكرين 
باحتكار, مؤقت على اختراعاتهم» مقابل الكشف عن هذا الاختراع» بحيث يتعلم منه 
آخرون. ولا كان منح حق الملكية لاختراع هو تبادل اقتصادى صريح» كثيرًا ما ينظ 
إليه اليوم باعتباره وسيلة اتحقيق فائدة مالية كبيرة. فإن ثمة دافعا عند المبتكرين ذوى الموارد 
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المالية الكبيرة لإساءة استغلال ثقة الجمهور ومحاولة خلق احتكار أكبر بكثير مما يبرره 
المحتوى الذى من أجله حصلوا على البراءة. 

والعديد من البراءت الممنوحةء فى حقيقة الأمرء لا تتفق والمعايير التى وضعها 
الكونجرس ومكتب البراءات الأمريكى. وهناك دراسة حديثة تناولت البراءات الخاصة 
بالجينات البشرية المرتبطة بمجموعة معينة من الأمراض حَلْصّتٌ إلى أن عددا 
كبيرًا من تلك البراءات ل ترقى إلى مستوى القانون الفدرالى للبراءات". وقد اختيرت 
تلك الأمراض المعينة للدراسة, لأنها محط اهتمام الجمهور وتمثل مجالاً محددا من 
المحتمل فيه أن الجينات المسببة للمشكلة يكون لها تأثير على الرعاية الصحية عند 
البشر." وقد شملت الدراسة أربعا وسبعين براءة اختراع» سجلت على مدى عام» 
تضمنت فى مجملها ۱١١۷‏ مطالبة. ووصل عدد المطالبات التى بها مشاكل إلى ما 
يقرب من ٤٠‏ بالمائة منهاء ويعض منها يتضمن أكثر من مشكلة واحدةء وتم تعريف 
المشكلات' بأنها كتابة أوصاف ناقصة وتمكين غير كاف؛ ومطالبات لما هى أكثر مما 
اكتشفه المخترع؛ ومطالبات لكتشفات لم يصفها حامل البراءة؛ ومطالبات لاستخدام 
اختراعات لم يأت ذكرها فى البراءة؛ ومطالبات استخدام مبنية على الربط بين وجود 
تطفرات جينية والأمراض دون إثبات الكيفية التى يمكن بها استخدام هذه الرابطة 
ققخ ارخ 

وكثيرا ما يستغل نظام البراءات على النحو التالى. فالكثير من طلبات التقدم 
للحصول على البراءات تحوى محاولات لإسباغ حماية استثنائية لأفكار وقدرات 
تكنولوجيةء وعلى وجه الخصوص بادعاء حقوق فى أفكار هى معلومات شائعة فى 
المجال وإن كانت غير مكتوية. غير أن الأسواً من ذلك بالنسبة للشركات الصغيرة أن 
البرامات هی أدوات تحتاج باستمرار إلى موارد کی تُستفَل ببراعة بسبب تکالیف 
المشاركة فيها. وهو أمر يضم الاستفادة فى مصلحة الشركات الأكبر حجمًاً. ويضاف 
إلى ذلك أن التظام يتطلب أن الشركات والمستثمرين الأصغر تجد مساندة مالية لتغطية 
تكاليف الأعمال التجارية التى قد تكون أكبر بكثير من الرأسمال الذى يتطلبه الاختراع 
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والابتكار المبدئى. ومع الأخذ فى الاعتبار بالواقع السياسى الذى يقر بالتأثير الذى 
تتمتع به المؤسسات الكبيرة بقوة ثرائها النسبىء فإنى لا أعتقد أن هذا الموقف سوف 
یتغیر تغیرٌا جذریًا فی وقت قریب. 

ولعل البراءات هى ببساطة تمن - وهو ثمن باهظ - لممارسة الأعمال. غير أن ثمة 
طرقًا أخرى لحماية الملكية الفكريةء ويالتاكيد» لتنظيم الاقتصاد والأسواق. وجدير بنا 
أن نستكشف ما إذا كانت تلك البدائل ستسهل الابتكار فى التكنولوجيات البيولوجية 
بتوفير «حقوق» للمبتكرين مع تخفيض تكاليف الأعمال التجارية فى نفس الوقت. 


انطلاق الابتكار 


أوضح أوكتاف شانوت الوسيلة منذ زمن مبكر (انظر الفصلين الثالث والخامس). 
ففيما يتعلق بالاقتراحات المتتافسة لبناء نظام سيطرة للطائرةء وبخاصة تلك الأفكار 
التى تسمح ب«التوازن التلقائى» أو «الوصول الى الثيات التلقائى فی مواجهة 
الرياح» سار شانوت على نهجه المعتاد من محاولة تكثيف تدفق المعلومات لكى يسرع 
بخطوات الابتكار. ففیى سنة ۱۹۱۰ اقترح شانوت على تشارلز والكوت» سكرتير 
متحف سميثسونيان» برنامجًا لفحص التكنولوجيات تنتج عنه قاعدة معيارية 
للابتكارات المستقبلية: ”تتلخص فكرتى فى جمع معلومات عن تلك الاقتراحات المختلفة 
(التى قدمها لانجلى والأخوان رايت وهارجريف ومونتجومرى... إلخ). وقفحصهم 
وتجربة الاقتراحات الواعدة منها ... ثم نشر التتائج لفائدة الطيارين الذين يريدون 
استخدا محرکات"". 

f 
المفتوحة» طبقًا للظاهرة الثقافية والاقتصادية المعروفة باسم «البرمجيات مفتوحة‎ 
المصدر». وعوضًا عن ذلكء يمكن أن تقع هذه الإستراتيجية تحت نطاق فئة «الابتكار‎ 
المفتوح»» وهی وسيلة للابتكار التعاوتى يسهم فيه المستخدمرن فی تطوير منتج ما.‎ 
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والمصادر المفتوحة والابتكار المفتوح هى مفاهيم مستقلة عن بعضها - وكثيرًا ما يختلط 
المفهومان - وسوف أناقشها فيما تبقى من فصول هذا الكتاب. 

ومن البديهى أنه ليس من العدل أو توخى الدقة أن أضع جهود شانوت» فى 
استعراض تذكرى» فى هذا الإطار. فالمصادر المفتوحة والابتكار المفتوح هى نتاج 
أخريات القرن العشرين» أتاحتها أنماط جديدة من الاتصالات وظهور حقائق جديدة 
عن الأعمال التجارية العالمية ذات قدر عال من التنافسية. ولكن بذرة الفكرة كان 
وجودها واضحًا - فقد فهم شانوت أن تبادل المعلومات سوف يفضى سريعا إلى فهم 
فنى يؤدى بدوره إلى نشوء قاعدة لابتكارات إضافية. 

ثمة مساندة جارفة ومتنامية للابتكار المفتوح فى أوساط المؤسسات الكبيرة على 
ظهر الكوكب. والأسباب بسيطة: فقد باتت خطوات تصميم العديد من المتتجات بالغة 
التعقيد» وتدفق المعلومات صار فائق السرعة وانخفضت تكلفته» بحيث إن التعاون 
أصبحت قيمته فى الأسواق أعلى من العمل خلف الجدران. 

كانت شركة «آى بى إم» (81|)ء أو «الزرقاء الكبيرة» (#uا8‏ وا8) وهو الاسم الذى 
اشتهرت بهء ذات يوم واحدة من أنجح المؤسسات الصناعية فى العالم. وطوال 
الجانب الأعظم من تاريخها كانت ابتكارات الشركة فى غالبيتها من جهودها 
التطويرية الداخلية. واليوم تسمح الشركة بالولوج المفتوح لأغلب حاسباتها العملاقة 
(ersاcompu‏ uperء)‏ المعقدة؛ وهى تسوق للبرمجيات مفتوحة المصدر التى تحصل 
عليها الشركة دون مقابل ويكتب غالبيتها مبرمجون يعملون مجانًا. 

لم كان التغير؟ وما الذى سمح بهذه التركيبة الاقتصادية الغريبة؟ يجيب يوكاى 
بنكلر أستاذ القانون بجامعة هارفارد بإجابة وحيدة: أن «آى بى إم» لا ترى فيها أحد 
الاختيارات المطروحة. فهم يدركون أن العالم قد بات أسرع كثيرًا وأكثر تعقيدا وأکثر 
تشابكًا من أن يتيح لأى شركة أن تعثر على كل الإجابات بداخلها". وجزء من 
مبیعات أجهزة «آی بی إم» یدعمها انتشار استخدام برامج «لینوکس» (×ںہاا) اما «آی 
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بی إم» ذاتها فتساند لينوكس بتمويلها التطوير فى مناطق تجدها ذات نفع لها. 
وهكذا فى الوقت الذى تستحوذ فيه «آى بى إم» على مكاسب ضخمة يوفرها لها 
متطوعون» فإنها تسهم أيضًا فى المحافظة على البرنامج الذى يستخدمه هؤلاء 
المتطوعون وتطويره. 

كيف نتمكن «آى بى إم» من الخروج بربحية من هذا النموذج؟ هم يضعون النقور 
فی بناء مکونات الحاسبات والحفاظ علیها وفی توفیر خدمات بدلا من مجرد إنتاج سل 
وبيعهاء كما يعترف بصراحة لو جيرستنر رئيس مجلس إدارة «آى بى إم»: "بناء البنية 
التحتية هى مساهمتنا". ويذكر بنكلر أنه "فى الوقت الذى حشدت فيه الشركة أكبر 
عدد من براءات الاختراع سنویا من ۱۹۹۲ إلى ۲۰۰٤‏ فإنه حدث بین ۲۰۰۰ و۲..۲ 
أن قطاع الخدمات المتعلق بلينكس انتقل من حساب لا يحقق أية عائدات إلى توفير 
أرباح تبلغ ضعف العائدات من كل المصادر ذات الصلة بالبراءات» لشركة كانت أكبر 
شركات الولايات المتحدة إنتاجا للبراءات٠".‏ 


على الرغم من هذا العرض ا لمبهرء فلعله يتعين النظر إلى إستراتيجية «آى بى إم» 
بوصفها تجربة لشركة تتعامل مع تحول اقتصادى واسع النطاق فى الولايات المتحدة 
بعيدا عن التصنيع. فقد حققت «آى بى إم» تغيرا جوهريًا من تموذج عمل مینی على 
بيع أشياء إلى نموذج مبنى فى المقام الأول على بيع أفكار وخدمات» تشمل خدمات 
استشارية متعلقة بحرم برامج لينوكس التى توزعها مجائًا. وفى ٠٠٠٠‏ بلغت 
عاندات «آی بی إم» ٩١, ٤‏ بليون دولار منها ما يقرب من ٠١‏ بالمائة مستمدة من 
خدمات» و٠۲‏ بالائة من مبيعات الأجهزةء و١٠‏ بالمائة من مبيعات البرمجيات, والباقى 
من عمليات مالىة("). 

ویری كنيث مورس مدير مركز رجال الأعمال التابع لمعهد التكنولوجيا 
بماساتشوستس (1۲) راا فی سلوکیات «آی بی إم» اشد سخرية: إنهم منفتحون 
فقط فی أسواق البرمجيات حيث وضح تخلفهم. أما فى سوق الأجهزةء حيث لهم قصب 
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السبق» قهم فى أشد حالات الانغلاق.""". ولا تزال الشركة تطارد البراءات فى 
المجالات التى يمكن أن تكون مفيدة على المدى البعيد. مثل المواد المتقدمة(""'. وعلى 
الرغم من ذلك. على الأقل فى الوقت الراهنء يبدو أن «آى بى إم» تتربح بسخاء من 
تحولها المنتقى إلى فتح المجال للابتكار. 


وإستراتيجية «آى بى إم» هى إحدى صور «الابتكار المفتوح»» وهو مفهوم أيده 
هذرى تشسبرو الأستاذ بجامعة كاليفورنيا ببيركلى التى تحولت إلى ما يشبه تعويذة 
الأعمال التجارية فى السنوات القليلة الماضية. ويبدأ تشسبرو بأن يحدد التركيبة 
الذهنية ل «الابتكار المغلق» التى تعتبر أن «الابتكار الناجح يحتاج إلى سيطرة - 
سيطرة على الأفكار والتصميم والتصنيع والمبيعات والخدمات والتمويل والدعر(*". 
ويؤكد تشسبرو أن هذا النموذج لم يعد صالحا بسبب تجمع عدد من العواملء منها 
تنقل العمالة المدريةء وتوفر رأس الال اللازم لتمويل المبتكرين المتنافسين» وتقلص 
الوقت اللازم لتسويق المنتجات الجديدة وقصر عمرهاء وتزايد أعداد الزبائن والموردين 
حسنى الاطلاع» والمنافسة الدولية0). وعلى النقيض من ذلك نجد أن «الابتكار 
المفتوح» هو صيغة تفترض أن الشركات تستطيع» ويتعين عليهاء أن تستغل الأقكار 
الخارجية مما تستغل الأفكار الداخليةء وكذلك تستخدم المسارات الخارجية إلى 
الأسواق مثلما تستخدم المسارات الداخلية» أثناء بحث الشركة عن وسائل لتحسين 
تكنولوجیاتها""'. 


وثمة شركة كبيرة هى بروكتور آند جامبل تعتنق تلك الأقكار. فطوال السنوات 
العشر الماضية ازداد تطلع الشركة إلى خارجهاء وتزايدت نسبة المنتجات المستمدة من 
أفكار خارجية من أقل من خُمسها حتى وصلت أكثر من نصفها. وبواسطة هذه 
الصورة من صور الابتكار المفتوح». نمت الشركة بمعدلات بلغت ١‏ بالمائة سنويًاء 
وضاعفت أرياحها السنوية ثلاثة أضعاف فبلغت ۸,٦‏ بلايين دولار» وانخفضت نسية 
فشل المنتجات الجديدة من ۸٠‏ بالمائة إلى أقل من ١ه‏ بالائة“". 
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ويعدد كتاب تشسبرو «الابتكار المفتوح» الحتمية الجديدة لخلق التكنولوجيا 
والإفادة منهاء»» يعدد أمقة على أن تدفق كم أكبر من المعلومات من وإلى الشركات تنتج 
عنه عائدات أکیر("). وثمة بديل آخر لتلك الأفكار هو «الابتكار الذى يقوده المستخدم». 
والذى أرخ له إريك فون هيبل الأستاذ بمدرسة سلون لإدارة الأعمال بمعهد «إم آى 
تى». ويتناول الابتكار الذى يقوده المستخدم محادثات واضحة المعالم مع الزبائن لا 
لإنتاج المنتج الذى يفضلونه فحسب وإنما أيضًا لتسهيل التسويق: ”يمكن لشبكات 
الملستخدمين الذين يتسمون بعنف انتقاداتهم أن تساعد الشركات على التخلص السريع 
من الأفكار السيئة»ء والتى تؤدى بذلك إلى الإخفاق السريع"“). مما يعود بنا إلى 
شانوت واقتراحاته بالسعى وراء إنتاج ابتكارات أسرع عن طريق التعاون. 

بيد أن كل ذلك وکأته ثورة آقل فی الابتكار وأقرب إلى تحسن فی اأُساليب 
التسويقء أو لعله نموذج لممارسة أفضل للأعمال التجارية. ومما لا ريب فيه أن النماذج 
الجديدة للأعمال التجارية تشتمل على الابتكارء ولكنها موجهة فى المقام الأول لخدمة 
القدرات التنافسية من خلال تحسين الإنتاجية أو خدمات العملاءء فى الوقت الذى 
تحافظ فيه على العلاقات التركيبية التقليدية بين الزبائن والمنتجين. وأؤكد أنى لا أقصد 
أن أقلل من شأن النماذج الجديدة للعمل التجارى فى رعايتها للابتكار فى 
التكنولوجيات البيولوجية وتعزيزها لهاء ويشكل «الابتكار الذى يقوده المستخدم» الذى 
أتى به فون هيبل جزءا من ظاهرة أكبر هى دمقرطة الابتكار» وهى سمة واضحة لهذا 
الكتاب. غير أنه ما من نقاش مما أوردناه سابقًا يتناول بحق حقيقة أن «الحق 
الحصرى» التى يُعَبَّرٌ عنها حاليًا فى قانون البراءات ربما يعوق الابتكار فى 
التكنولوجيات البيولوجية. وعلى النقيض من ذلك» نجد أن البرمجيات المفتوحة 
المصدر هى مثال على تحول جوهرى فى تركيبة الإنتاج» سهلت منها إعادة تصور 
«الحقوق الحصرية»» وهو إعادة تصور سوف نتعلم منها ما الذى نحتاجه لتجنب 
الجمود فى البيولوجيا. 


١‏ ظاهرة مذهلة» 


تشكل البرمجيات المفتوحة المصدر تحديات هائلة لنماذج الإتتاج التقليدية من 
اقتصادية وتنظيمية. وكتب بنكلر بحنًا أصيلاً عن ظاهرة المصادر المفتوحة وقالء 
فى قلب الالة الاقتصادية لأعظم اقتصادات العالم تقدمًاء وفى اقتصاد 
الولايات المتحدة على وجه الخصوص,» بدأنا نلحظ ظاهرة جسورة ومثابرةه 
ومذهاة. فقد ضرب نموذج جديد للانتاج بجذوره» وهو نموذج لا يجب أن 
يوجد, على الأقل وفقًا لأكثر معتقداتنا فى سلوكيات الاقتصاد شيوعًا. 
ويدهيات الأمريكيين فى أخريات القرن العشرين ترفض فكرة أن الاقًا من 
المتطوعین یمکن آن يتعاونوا فی مشروع اقتصادی معقد. ولا ريب أنه من 
غير المسموح لهزلاء المتطوعين أن يهزموا كبر المشاريع فى العالم وأكثرها 
تمويلاً فى ملعبها. وعلى الرغم من ذلك. فقإن ذلك هو الحادث فعلاً قى 
صناعة البرمجيات(“). 
ويعتقد بنكلر أن نمطًا جديدًا من الإنتاج يبزغ فى العالم المتشابكء وهو «إنتاج (على 
مستوى) شيوخ المهنة مبنى على (جهد) العوام»» وأحد أمثته هو البرمجيات المفتوحة 
المصدر. ”والسمة المميزة الأساسية لهذا النمط الجديد من الإنتاج هى أن هذه 
المجاميع من الأشخاص قد تعاونت بنجاح فى مشاريع واسعة النطاق متتبعةً تجمعات 
متنوعة من الدوافع التحفيزية والإشارات الاجتماعية بدلا من أسعار السوق أو الأوامر 
الإدارية"“). 
هذه «الدوافع التحفيزية» التى تقف وراء حركة البرمجيات المفتوحة المصدر 
بصفة خاصة لها جذور عملية وإيديولوجيةء ولن أقول عنها هنا إلا أقل القليل. فليس 
هدفى أن أسرد تاريخ حركة المصدر المفتوح» أو أتدارس الشخصيات المشاركة فيهاء 
ولا أن أستكشف الظروف التى أدت إلى نشأة حزم معينة من البرمجيات أو التنظيمات 
الاجتماعية. ولا هدفى أن أستكشف كل الوسائل التى تلجأ إليها المصادر المفتوحة كى 
تحقق ربحية من البرمجيات. وإنما هدفى أن أستكشف )١(‏ ما الذى يجعل 
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البرمجيات المفتوحة المصدر, والإنتاج على مستوى شيوخ المهنة بصفة عامة. 
مصدرا للابتكار. و(۲) ما إذا كان النموذج قابلاً النقل إلى تطوير التكنولوجيا 
البيولوجية والاقتصاد البيولوجى. وبوصفى من المستثمرين بصفة خاصة» وياعتبارى 
شخصًا يهتم بسرعة اابتكار بصفة أكثر عموميةء أود أن أحاول فهم ما إذا كانت ثمة 
دروس مستفادة من البرمجيات مفتوحة المصدر تساعدنى على تطوير تقنيات بيولوجية 
بسرعة وتكون آمنة. 

إن سمة البرمجيات مفتوحة المصدر ذات الصلة الوثيقة بهذا الكتاب ويمستقبل 
التكنولوجيات البيولوجيةء هى أنها أكثر بكثير من أن تكون مجرد وصف لنتج بعينه 
من منتجات البرمجيات» أو حزمة معينة من البرامج» بل حتى هى أكثر من مجموعة من 
التراخيص التى تتحكم فى نقل حقوق اللكية الفكرية للشفرات. والمصادر المفتوحة هى 
فى جوهرها تموذج جديد للانتاج» يعتمد بشدة فى الوقت الحالى على تفسير معين 
لحقوق الأشخاض التى تكتب الشفرات وتخدمهاً. 


الأسس القانونية للبرمجيات مفتوحة المصدر بوصفها مشاعا 


تعتمد ظاهرة البرمجيات مفتوحة المصدرء من الناحية العمليةء ووفقًا لصورتها فى 
الوقت الراهن فى العالم؛ فى الجانب الأعظم منها على وجود «لينوكس» :×uم‏ أا » 
و«بی س دی» (850) » وهما صورتان من صور أنظمة «يونيكس» للتشغيل (×نلا) التى 
يمكن استخدامها مجانًا ويمكن تحويرها وفق الرغية. وإذا كانت مادة 
البرمجيات مفتوحة المصدر التى يتم استخدامها وتحسينها على المشاع تشتمل على 
أكواد مستمدة من لينوكس وبى إس دى» فإن القواعد التى تتحكم فيها - أو فى حقيقة 
الأمر تتطلبها - المشاركة فى المشاع هى على درجة من الأهمية لا تقل عن أهمية 
الأكواد ذاتها"“. ونظام الملكية الفكريةء كما يحدده ستيف وبر أستاذ العلوم السياسية 
بجامعة كاليفورنيا فى بيركلى» هذا النظام الذى يساند البرمجيات مفتوحة المصدر 
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"يستمد شكله من مجموعة من «التراخيص» المكتوبة فى غالبيتها باللغة التقليدية 
للوثائق القانونية ... ولننظر إلى هذه التراخيص بوصفها تَكَونٌْ تركيبة اجتماعية 
للبرمجيات مفتوحة المصدر. وفى ظل غياب شركات تعمل كوسيلة لتلقى الطلبات» 
فإن أنظمة الترخيص هى» فى حقيقة الأمرء التركيبة الاجتماعية الرئيسية المحيطة 
بالمصادر المفتودة("“). 


وباختصار شديد» تنبنى التراخيص المفتوحة المصدر على حق ملكية الأكواد. 
والمالك الأصلى للبراءةء أى الشخص الذى كتب الكود الأصلى» يحدد شروط 
الاستخدام بإطلاق ذلك الكود تحت رخصة معينة. ويدون وجود حقوق ملكيةء والتى 
يمنحها فى هذه الحالة حق اللكية الفكريةء فإن التعاقدات التى تتيح استخدام 
الكود وتوزيعه يتعين أن تنظم بنظام كل حالة على حدة. والموقف الآنء أنه إذا أردتء 
أى المستخدم» أن تحصل على الكود المصدرى وتقرأه قإن عليك أن توافق بوضوح 
على شروط الترخيص. وعادة ما تفرق الرخصة بين الاستخدام والتوزيع. فإذا ما 
حصلت على الكود تحت رخصة مفتوحة المصدر, فإنك بصورة عامة» تستخدمه 
حسبما يتراءى لك لأغراضك الشخصيةء بما فى ذاك إمكانية تغيير الكود. غير أن 
الرخص عادة ما تشترط أنك إذا وزعت الكود المعدل بأى صورة من الصورء فإنك ملزم 
من الناحية التعاقدية بأن تتيح الكود المعدل تحت مظلة الترخيص الأصلى. وبهذا 
تضمن التراخيص مصدرًا مشاعًا دائم التمددء وهى سمة يطلق عليها أحيامًا 
«فيروسية» بمعنى أن التشارك فى الكود المصدرى يؤدى إلى مزيد من التشارك. كما 
يطلق أيضًا على الحق الحصرى الذى تمنحه البراءة لضمان الانتشار الفيروسى للكود 

«حق اللاملكية(*)». 


(») الكلمة فى الأصل الإنجليزى هى (١١١ارم٠)»‏ وهى تفكهة مقصود بها اللعب با لمضادات أى مضاد كلمة 
0 رu0P)ء‏ وقد فضلت أن اترجمها وفقًا للمعتى الذى يقصده المؤلف. (المترجم) 
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وتتجلى فى التو التوابع التجارية لتلك الإستراتيجية. فبعد أن تستثمر وقتك 
ومواردك المالية فى تحسين كود من الأكواد يقع تحت حماية رخصة ما بحق اللاملكيةء 
يتوجب عليك أن تتخلى عن المنتج» حتى ولو كان بإمكانك أن تطالب بحق ملكية عن جزء 
من الكود المعدل. ولا تنص غالبية رخص حقوق اللاملكية على إمكانية التشارك مع 
امالك الأصلى للكود فى الأرباح الناتجة عن بيع الكود. ويهذا فإن الأحجية التى تواجه 
الاقتصاديين والمحامين الذين يتخصصون فى اللكية الفكرية هى: ما الذى يحمل 
شخصنًا ما على المساهمة فى مشروع مساهمة مجانية بينما يحقق أخرون أرياحا من 
جراء مساهمته ظك؟ ويتناول ستيف وير هذه المعضلة بإيجاز قائلا: يبدو أن المنطق 
الاقتصادى الصارم يقوض أسس لينوكس,» ويالتالى يجعله مستحيلاً."(“). ومن 
البدهى أن ثمة حلا واضحًا هو القول بأن المنطق الاقتصادى المعيارى قاصر عن أن 
يتعامل مع الظاهرة الجديدة. 


التأثير الاقتصادى للمصادر المفتوحة 


فى كتابه «نجاح المصادر المفتوحة»» عمد ستيف وير إلى تبنى وجهة النظر 
التنويرية بأن: 'المصادر المفتوحة هى تجربة فى بناء اقتضان سیاسی - بمعنی أنها 
نظام مستديم لخلق قيمة مادية مع مجموعة من الآليات الحكومية. وفى هذه الحالة 
يتولى النظام الحكومى تجميع مجتمع من المنتجين حول هذه الفكرة المعارضة للحدس 
والتخمين والخاصة بحقوق الملكية عند التوزيع. كما أنها أيضًا اقتصاد سياسى يصب 
فى مجال واسع من الدوافع الإنسانية ويعتمد على مجموعة من التركيبات المؤسساتية 
الخلاقة والمتطورة تعمل على تنسيق السلوكيات"(*“). 

و«النظام المستديم لخلق قيمة مادية» له طبيعة اجتماعية وماليةء ويبدى أن التجرية 
تاجحة. ومشاع البرمجيات المتنامى هو مصدر مشترك يستطيع أى شخص أن يسحب 
منه ويضيف إليه. ووجود هذه البرمجيات يتيح نشأة ثروات حقيقية على صورة وظائف 
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ويلايين من العائدات من مبيعات البرمجيات والأجهزة. وهذه الأجهزة والبرمجيات يمكن 
أن تعمل كبنية تحتية لجانب كبير من الاقتصاد ككل. 

E AT EL‏ يربو على مائة ألف خادم 
تعمل بنظام لینوکس“. ونتائج بحث جوجل نفسها ا ا ا 
إنتاج شيوخ المهنة: oT‏ تعتمد على 
الطبيعة الديمقراطية التى تنفرد بها الشبكة العنكبوتية باستخدام تركيبات الوصل 
الهائلة كمؤشر على قيمة كل صفحة“. وتتسم البرمجيات المفتوحة المصدر باتساع 
مداها. ويقول ديرك هوندل كبير التقنيين المختصين بالمصادر المفتوحة بشركة إنتل. 
من بين أسرع ٠٠٠‏ حاسبة فانقة فى العالم» يعمل حاليًا أكثر من نصفها على برنامج 
لينوكس"“). كما تحافظ المصادر المفتوحة على سيطرتها فى قطاعات خدمية عادية؛ 
وما بين نصف وتلاثة أرباع الحاسبات الخادمة المتصلة بالشبكة تعمل على برمجيات 
مفتوحة المصدر. وفقا للشهر والرقم اللذين تبحث عنهما“). وفيما يتعلق بشركة آى بى 
إم (الأزرق الكبير). فبالإضافة إلى العائدات من الخدمات المرتبطة بلينوكس» تحقق 
الشركة وقورات مقدارها ٤‏ ملنون ولاز شتویا باعتمادها على نشك( 

والتأثيرات الاقتصادية الأوسع مجالاً هى تأثيرات هائلةء ولعلنا لا نشاهد إلا قمة 
جبل الجليد. وثمة تقرير حديث صدر عن اللجنة الأوربية وجد أن تغيير الأكواد المفتوحة 
الملصدر المستخدمة حاليًا فى الشركات الأوروبية يتكلف حوالى 1۸ بليون دولار وأن 
قاعدة الأکواد قد تضاعفت کل ۱۸ إلى ٠١‏ شهراً على مدى السنوات الثمانى 
الماضية'“). ووجد التقرير أيضًا أن نسبة الاقتصاد المرتبط بالبرمجيات المفتوحة 
المصادر والمساهم فيها قد يصل إلى ٤‏ بالمائة من الناتج القومى العام الأوربى بحلول 
سن 1 

وتنبنى هذه القيمة الاقتصادية الاستثنائية على استخدام المبرمجن الترخيبصات 
تخفض بوضوح تكاليف الأعمال التجارية أو تلغيها تمامًا لكل المعنيين. ولينوكس هو 
مصدر مشاع يستطيع أى شخص أن يستخدمه بدون تكاليف تقريبًا . والأمر ذو الصلة 
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الوثيقة هناء والسبب فى أن كثيرًا من المبرمجين يحسون بالراحة عند إسهامهم باكواد 
فى المشاع» لیس أن الكود مجانی وإنما لأن الترخیص فی جوهره يمنح كل شخص 
فرصة متساوية للاستفادة (ماليًا أو بأى طريق آخر) بالمساهمة فى الأكواد وتعبئتها 
وتوزيعها. وقى حين تحدد بعض التراخيص الكيفية التى تعود بها القيمة الاقتصادية 
للأكواد المفتوحة المصدر إلى صاحب اللكية الفكريةء إلا أن غالبية المبالغ المالية الهائلة 
التى تجنى ببيع البرمجيات المفتوحة المصدر واستخدامها ليست من الحقوق الشرعية 
لأولئك الذين كتبوا الأكواد. ويضاف إلى ذلك أنه من الجلى أن المؤسسات الكبيرة 
تحقق استفادة عندما تدعم العمالة الضرورية والبنية التحتية المادية عندما تتبرع يشىء 
له قيمةء ومن الواضح أن المؤسسات تحقق أموالاً طائلة من مصادر ابتكرها ورعاها 
أشخاص آخرون. 

تموج الدوريات العلمية الخاصة بالمصادر المفتوحة بالعديد من التفاسير لهذه 
الظاهرة. وأحدها يقرر أن الميرمجين ريما يتحصلون على رأس ال مال الاجتماعى - أى 
الشهرة - من إسهامهم بالأكواد. وقد تكون مجرد المتعة التى يقوزون بها من إسهامهم 
بالاگواد تدرا خر غو ان فة قرا آکی هوان الش ركا والگوياة 
والمؤسسات تدفع ثمن تطوير أكواد مفتوحة المصدر» ثم وعلى الرغم من أنها مطلوب 
ما ان رع ھا اا ایا فل هت اراد فی خا کاس اکر 

وثمة باعث فى «رخصة البراءات العمومية» (#ك١٠ء‏ نا عأاا۴u‏ اaإمممG)‏ والذى 
تحت مظلته يتم توزيع جانب كبير من البرمجيات المفتوحة المصدرء هو التأكيد على أن 
من حق الشخص الذى ألّف الكود أن يتخلص منه كيفما شاء أو شات. ويهذا تكون 
البرمجيات المفتوحة المصدر «الحرة»» كما يقول ريتشارد ستولانء رئيس مؤسسة 
البرمجيات المفتوحة المصدرء هى ”حرة مثل حرية الكلام» وليس معناها أنها مجانية("). 
وحرية البرمجيات تعنى حرية المستخدمين فى تشغيل البرنامج ونسخه وتوزيعه 


)+( يستخدم الأصل الإنجلیزى كلمة (frec)‏ بمعتییها «الحرةه و«المجانية». (المترجم) 
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ودراسته وتخبدره وتحسيته,"(°), وکان ستولان قد کتب الصورة الأصلية من «رخصة 
البراءات العمومية» سنة 1۹۸۹"“). 


على النقيض من ذلكء نجد أن لينوس تورفالدزء الذى أصدر النسخة الأولى 
من البرنامج الذى صار يعرف باسم لينوكس» يجاهر باهتمامه بالعملية: ”أظن 
أن الأمر الأكثر إثارة للاهتمام من مجرد الحديث عن «الحرية» وعن الإيديولوجيا هو 
الكيفية التى تخلق فيها المصادر المفتوحة الفرص لأداء أفضل لممارسة 
تکنولوجیا معقدة*). 

ويغض النظر عن الدوافع المحددة. وفى مواجهة التاريخ العريض والبطش 
الاقتصادى» نجد أن مؤيدى المصادر المفتوحة قد أكدوا حقهم فى أن يمارسوا شيئًا 
مختلقًا . وقد تحقق ذلك. فالمصادر المفتوحة ليست موجودة فحسب» وإنما هى شهادة 
على عبقرية المبتكرين ومرونة المؤسسات وقوانين الدول حول العالم. وهو نجاح يتحقق 
على الرغم من حقيقة أن القوانين والسوابق القضائية التى تحدد القيمة الاقتصادية 
انا کین عن نكال 


ويناءٌ على ذلكء ومع احترامى الفائق» أقرر أن «رخصة البراءات العمومية» وتركيبة 
المصادر المفتوحة تبدو لى أحيانًا أنها اختراق للنظام. ومعنى ذلك أنه نظرًا لوجود 
تراكمات من القوانين وأحكام القضاء - التى تشكل حزمة من قواعد تنظيم السوق 
مرتبطة بقوانين موجودة مسبقًا بهدف إضفاء الحماية لتكنولوجيا لم تدر فى خلد 
ا لمؤلفين الأصليين للدستور الأمريكى - فإته لا وجود لحلول منطقية مرتبة سواء لحماية 
البرمجيات والخوارزميات بوصفها ملكية فكرية آو للتأكد من بقائها متاحة للجميع على 
المشاع. وعوضًا عن ذلك» عمد ريتشارد ستولان وآخرون إلى بناء آلية بالغة البراعة 
للحفاظ على حقهم - حريتهم - لا فى أن يفعلوا ما يشاعون فحسب بالأكواد التى 
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يؤلفونها وإنما أيضًا لكى ينصوا على أن الآخرين الذين يستخدمون عملهم يتشاركون 
فى النتائج. ويبدو أنه اختراق رائج ومرغوب. 

وإذا ما نظرنا إليها بوصفها تقنية اجتماعية اقتصاديةء نجد أن المصادر المفتوحة 
تخترق الأسواق بسرعة» ويتم تبنيها بمعدلات تفوق ما حدث للعديد من 
التكنولوجيات الأخرى على مدار القرن الفائت (أنظر الفصل الخامس). وإذن يمكنتا 
القول إن استخدام الملكية الفكرية وقانون التعاقد لحماية حق المبتكرين فى تحديد 
كيفية استخدام أكوادهم هو من أجمل الاختراقات وأنجحها وأكثرها ثباتًا فى 
تاريخ الحاسبات. 

وكما يستطيع أى شخص مارس كتابة الأكواد أن يشهد» نجد أن الاختراقات 
يمكن أن تدمج فى صلب البرمجيات» مع استحالة إخراجها أو توثيق وجودها بدقة. 
وبالتالى يتعذر فهمها أو وصفها بدقة. وتبداً الاختراقات عملها أحيانًا عند محاولة 
التخلص منها أو عند إصلاح عطب ما. وليس معنى ذلك أن الاختراقات أمر سير 
بالضرورة ولا أن الأكواد يتحتم إعادة كتابتها بالكامل. والاختراقات فيها الكفاية: فهى 
تؤدى عملاً. ونجد أن نفس هذه الظاهرة مالوفة لدى أولئك الذين يعملون على إنتاج 
اختراقات للأجهزة والمنازل والسيارات والزوارق. 

ولعله من الأوفق أن ننظر إلى «مكتب البراءات العامة» والبرمجيات مفتوحة 
الملصدر لا بوصفها اختراقات للأكواد وإنما باعتبارها اختراقات لنظامنا الاجتماعى 
الاقتصادى. وهذه الاختراقات تؤدى عملها بمنتهى الكفاءة ليس فقط كمنصة انطلاق 
للابتكار بواسطة مطورى البرمجيات وإتما أيضًا بما تضيفه من قيمة هائلة قابلة 
للقياس للاقتصاد ككل. 


وهذا نثر أمامی أحجية أخریى» أو على الأقل ما يبدو كذلك. لأن الاختراقات تعمل 
عملها كنتيجة لنفس الإعلان عن حقوق اللكية الصريحة الذى أثار قلق لورنس لسيج. 
وحل هذه الأحجية يكمن فى التأكيد على «المشاع» الذى يمكن المساهمة فيه بسهولة 
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ويسر. إن التأسيس الناجح (والدفاع عته» حتى الآن) لمشاع للبرمجيات لا يقلل فى 
كثير أو قليل من أهمية حجج لسيج الخاصة بإقامة سياج حول المصادر العامة 
بوصفها ملكية خاصة. غير أنه يلقى الأضواء أيضًا على أهمية منح المبتكرين بعض 
الوسائل التى تكفل لهم تأكيد حقوقهم على نواتج جهدهم بشروطهم الخاصة. ومهد 
قرار الكونجرس الأمريكى بمد مظلة حماية الحقوق الفكرية بحيث تشمل الأكواد. 
أساسسًا لبناء أية التزامات (تشريعية) تعاقدية يودها المرء. ويشكل نموذج المصادر 
المفتوحة أرضية وسطية بين تطوير تكنولوجيات ال ملكية ووضع المعلومات فى نطاق 
الملكية العامة وإتاحتها مجانًا للاستخدام العام بواسطة أى شخص. 

وبالنسبة لى» فإن السمة الأكثر جاذبية لهذه التركيبة ليست الفروقات بين المصادر 
المفتوحة وتطوير الملكيةء والتى يبدو أنها تشغل بال كل المعلقينء وإنما الفرق بين 
المصادر المفتوحة و«الكشف المجانى». قلم يحدث قط أن وجدت حواجز تحول دون أن 
يتمكن ستولان أو تورفالدز من وضع آكوادهم فى النطاق العام. وكان من الممكن أن 
تصبح هذه الأكواد جز من مشاع» تتم المحافظة عليه وتحسينه بمرور الوقت. غير أن 
حق الملكية على الكود المفهوم ضمنيًا كان يمكن أن يمنع الاستخدام الأوسع نطاقًا 
وان بمقدوره أن يخلق ستارًا كثيقًا سريع النمو من حقوق الملكية كان يتعين على كل 
المطورين أن يتحايلوا عليه. وعلى النقيض من ذلك» يوفر مكتب البراءات العامة وسيلة 
يتعاون فيها الناس لينشئوا حديقة تخدم احتياجات كل من يود المساهمة. أما 
استراتيجية 'حق اللاملكية الفيروسى فلا تمنع أحدا من بيع كود موجود فى المشاع. 
ولكته يتيح للمطورين أن يشترطوا أن أية تحسينات تبقى متاحة للجميع» إن كان 
جهدهم يصلح أساسًا للتحسينات. 

ومن وجهة نظرى» أرى أن ثمة ثلاثة عوامل تسهم فى الاستفادة من الاختراقات 
الاجتماعية الاقتصادية للمصادر المفتوحة وهى: )١(‏ الإعلان الواضح عن مشاعية 
البرمجيات كمصدر يحافظ عليه ويعرّذء (۲) نشاة الرخص التى تضمن حقوق المبتكر 
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وتعمل فى ذات الوقت على تخفيض تكاليف الأعمال التجارية والسماح للجميم 
باستخدام المشاع إما كمنتجين أو مستهلكين. (۲) التكاليف المنخفضة ارأس المال 
والعمالة الضرورية لخلق ونسخ الأجزاء. ولقد حدث الاختراق من خلال أنظمة التوقعات 
الاجتماعية الاقتصادية الحالية حول سلوكيات الناس والأسواق ولم يكن أحد يتوقعها 
وكان من الصعب تفسيرها فى بادئ الأمر. غير أن القوانين لم تتغير من أجل السماح 
للبرمجيات المفتوحة المصدر بالعمل» ولم يحدث أن أساتذة الاقتصاد والقاتون أو العلوم 
الا هة قر اعتال عا فرت اتر تهات لفن الاو ل ع 
النقيض من ذلك وفرة فى القيمة الاقتصادية والوظائف وعطاء الأساتذة وكلها نتائج 
اشر رجات الفترت الد 


ويدعى بروس بيرينزء وهو من المشاركين الأوائل فى حركة البرمجيات مفتوحة 
الملصدرء أنه ليس فى الأمر سر فى الحقيقةء فالأكواد مفتوحة المصدر والتراخيص 
اللصاحبة لها هى نتاج محاولات المبرمجين فتح ثغرة جديدة فى اقتصاديات السوق: 
يمكن تفسير المصادر المفتوحة كليةً داخل إطار الاقتصادات التقليدية للأسواق 
المفتوحة ... فالمصادر المفتوحة لديها اكتفاء ذاتىء ولها أسس اقتصادية تعمل وفق 
أسلوب رأسمالى. وهى ل تحتاج إلى أى نوع من الشعوذة الاقتصادية لشرحها. وهى 
مكون من مكونات اقتصاد السوق الحر مفيد أيما إفادة» بسبب الأعداد الغفيرة من 
الأشخاص والشركات التى يتيح لها أن تضم إسهاماتها الاقتصادية الشخصية”*. 
وهذا يشير إلى الأعمال المفتوحة المصدر على وجه التحديد لأنها توفر سبلا للناس كى 
يساهموا بشروطهم الخاصةء حتى ولو لم تكن تلك التنظيمات واضحة الفهم وفقًا 
للشروط التقليدية للتسعير. ونتذكر ما ناقشتاه فى الفصل العاشر من أن علوم 
الاقتصاد التقليدية لا تقدر الابتكار حق قدره؛ بينما المصادر المفتوحة تعمل بكفاءة 
لأنها تعطى قيمة لعملية الابتكار وتتيح للمبتكرين أن يضعوا الشروط التى بموجبها 
يستخدم الآخرون حقوقهم الحصرية. 
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ولهذاء وكما تنبا وليم بومول بالضبط (انظر الفصل العاشر)ء فإن رجال الأعمال 
المبتكرين هم ”الموردون الاقتصاديون للابتكارات الاختراقية فى الاقتصاد" وفيها لا 
تتركب هذه الاختراقات من مجرد أكواد فحسب وإنما تتضمن أيضًا التركيبة 
الاقتصادية الاجتماعية الجديدة للمصادر المفتوحة). 


نطاق البرمجيات» ويضع سؤالاً ثم يجيب عنه ”إذا كانت المصادر المفتوحة تحقق الهدف 
منهاء قلماذا لا نبنی جمیعا سیاراتنا؟". 
تحقق صيغة المصادر المفتوحة الهدف منها بجدارة فى متتجات 
عديدة حين تكمن القيمة الرئيسية للمنتج فى تصميمه. وقد حققت أعظم 
نجاحاتها حتى اليوم فى البرمجياتء وفى موسوعةء وفى تصاميم الدوائر المدمجة. 
ويتم تصميم الدوائر المامجة فى جهاز خاص تتم برمجته بالتصميم 
المطلوب فينتج الدوائر المدمجة فى التو. ويشكل ذلك مثالا لمجال تكون 
فيه الأجهزة تشبه البرمجيات تمام الشبه. 


غير أن غالبية الأشياء ليست برمجيات. فنسخ نسخة من جزء من برتامج 
لا يتكلف إلا ملاليم» بينما يحتاج الأمر إلى رطل من الدقيق كى تصنع 
منه رغيقًا. ولابد أن يوجد شخص ليزرع القمع ثم يطحنه إلى دقيق. وكل 
تلك الجهود تحتاج لمن يدفع قيمتها. 

ومن الطبيعى أن السيارات أشد تعقيدا من الرغيف. ويتطاب الأمر العديد 
من الخطوات المعقدة والأجهزة الفالية الثمن لكى تصنع سيارات. وتخيل 
أنك لكى تصنع محركًا كهرييًا تحتاج لأن تنقب عن المعادن فى المناجم ثم 
تنقى المعدنء ثم تصنع سلكًا وقطعًا معدنية وتصب كراسى التحميل, ثم 
تَجَمَع كل تلك القطع حسب الشكل المطلوب بالضبط. فلا عجي 
إذن أن الأمر يتطلب كل طاقات الاقتصاد لكى تصنع سيارة» بينما يستطيع 
فرد واحد أن ينتج قطعة مهمة من منتجات البرمجيات. 
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وعندما يحين اليوم الذى نتمكن فيه أن نصنع منتجات معقدة بصتع 
تصمیماتها ثم توجیه آل کی تصتعها من مواد خام بسيطة وکهرياء» فإِن 
الاقتصاد سوف يتغير تغيرًا جذريًا. واليوم تقتصر على إنتاج قطع فردية 
بالات خراطة يسيطر عليها الحاسب الالىء وهى عملية بطيئة وقذرة لا تزال 
تحتاج تدخلاً يدويا. ولقد تطور مجتمع صحى للمصادر المفتوحة حول تلك 
الآلاتء ويدآنا نشهد هذا المجتمع يشارك فى تصميم القطع. غير آنه يتوجب 
على علم التصنيع الذى يسيطر عليه الحاسب أن يتطور تطورًا هائلاً قبل أن 
تصبح لدينا «سيارات ذات مصادر مفتوحةء). 
وماذا عن اليوم الذى سوف نصنع فيه منتجات بيولوجية معقدة بأن نوجه آلة 
لتخليق دارة جينية مصممة حديتًاء ثم نستخدم كائنًا حيا لتشغيل الدارة. ويذلك ننتج 
شينًا جديدًا أو مادة جديدة مستخدمين مواد خام سهلة الحصول عليها وأشعة 
الشمس؟ وهذا اليوم» كما يحدتنا هذا الكتاب» موجود هنا. وترسخ هذه الملاحظة 
الأرضية اللازمة لتفحص إلى أى مدى يمكن لتطوير التكنولوجيات البيولوجية أن تفيد 
من المصادر المفتوحة المدعومة باختراقات الابتكار التى يقوم بها المستثمرون. 
والمصادر المفتوحةء بالصورة التى شرحناها بها حتى الآن» ممكنة من الناحية 
العملية بسبب عوامل اقتصادية. ومما لا ريب فيه أنه لولا المساهمة التطوعية 
للمبرمجين. والتركيبة التنظيمية الرائعة التى يعملون من خلالهاء لما قدر للمنتع 
نفسه أن يوجد. ولكن خلق المنتّج وتوزيعه يعتمد على التكلفة المنخفضة لكتابة الأكواد 
ونسخها وعلى التكاليف المتدنية (أو المعدومة) للأعمال التجارية لنقل حق 
استخدام الكود. 
أول مرة سمعت فيها بمصطلح «بيولوجيا المصادر المفتوحة» كانت فى آخريات 
تسعينيات القرن الماضى من درو إندى وهو زميل لى فى معهد العلوم الجزيئية. وقررت 
نحو سنة ١٠٠۲ء‏ منبهراً بالنجاح المتنامى للبرمجيات المفتوحة المصدرء» وإدراكى 
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تأثيرات البراءات على الابتكارات البيولوجيةء.قررت أن أفهم كيف يمكن لفكرة 
المصادر المفتوحة أن تَستَخدم فى الإسراع بوتيرة الابتكارات فى البيولوجي0). 
وسوف أناقش فى الفصل التالى ماهية البيولوجيا المفتوحة المصدرء ومن الذى يفكر 
قيهاء وكيف يمكن تحقيقها ووضعها فى موضعها الصحيح. 
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الفصل الثالث عشر 


البيولوجيا مفتوحة المصادرأم البيولوجيا المفتوحة ؟ 


تشهد التقنيات البيولوجية تغيرات أسية. فبيولوجيا الجاراجات هى حقيقة واقعة. 
وتتزاحم الهند والصين والبرازيل وغيرها من الاقتصادات السريعة النمو فى سبيل 
الدفع قَدْمّا بالتكنولوجيات البيولوجية المحلية. وفى كل أرجاء العالم يسهم طلبة 
الجامعات والمدارس الثانوية فى البحوث والتطويرات الرفيعة المستوى. يا له من عالم 

بل إنتا نشهد بدايات التعاون الذى تحركه الهندسة المعقدة. وكما جاء فى القصل 
الحادى عشر» شرعت حدينًا المؤسسات الكبرى التى تنشد تطوير تعديلات جينية 
متعددة السمات للنبات فى الدخول فى اتقاقيات تعاونية لا لسبب سوى أن الأمر بالغ 
التعقيد. والتحدى الذى يواجهنا هو تيسير ذلك التعاون بصورة أوسع» ويخاصة فى 
مواجهة مقاومة العديد من الشركات والمنظمات التى تتكسب فى الوقت الراهن من 
تضخيم سيطرة الملكية على الجينات المنفردة أو منتجات الجينات. 

وفی سنة ۲۰۰۰ شارکت فی کتابة تقریر حکومی رسمی ینادی ببذل جهود فی 
سبيل نشأة هندسة بيولوجية محددة مفتوحة المصدرء» وكان دافعى إلى ذلك شبح 
وسائل حماية الملكيةء وكذلك الاحتمالات الكامنة البيولوجيا المفتوحة المصدر فى 
تشجيع التشارك. وأرسل التقرير إلى مكتب الأبحاث التابع لوزارة الدفاع الأمريكية 
مطالبا ہما یلی: 
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توفر الأموال لتطوير مجموعة من التكنولوجيات تكون متاحة بصورة علنية 
والمحافظلة عليهاء بهدف رعاية مجتمع من الباحثين الذين يسهمون فى هذا 
المستود ع التكنولوجى المفتوح المصادرء ولكى ينشر القكرة ويدعو لها وللعمل 
الفعلى فى البيولوجيا المفتوحة المصدر من خلال اللقائات والشبكة 
العنكبوتية. وهدفنا على المدى القريب هو خلق مجموعة من المكونات 
التبادلية تكفى للوصول إلى حل وسط يكفل «نواة» أو قاعدة «مفتوحة 
المصدرء لانظمة الفاع(" والأنظمة الجرثومية والفيروسية والنباتية 
والحيوانية. وتشمل المكونات الأساسية المفتوحة المصدر عناصر جينات 
أنسجة تخصصية وتنظيميةء ويروتينات لتنظيم النسخ وتنظيم المواقع التى 
تتسم آنشطتها بقابليتها للضبط والتحویل بواسطة کیماویات ذات جزیئات 
صغيرةء ويإنزيم إعادة التجميع المتخصص فى مواقع معينةء ونطاقات من 
البروتينات يمكن استخدامها للتحكم فى تفاعلات محددة بين البروتينات. 

وعلى شاكلة العديد من الأنظمة المنتشرةء سوق تكون جهود الأبحاث 
والهندسة البيولوجية التى تٌجرى بأسلوب المصادر المفتوحةء سوف تكون 
قوية وتكيفيةء وتوفر مزيدا من الأمن والسلامة للاقتصاد والدولة('). 


ولم يتم تمويل الاقتراح» ولحسن الحظ أو لسوئه وضعت حكومة الولايات المتحدة 
قدرًا بالغ الضالة من الاستثمارات يمكن أن ثَفَسسُرَ باعتبارها تطويرًا لحرية الوصول 
المفتوح التقنيات البيولوجية بل وحتى المحافظة على تلك الحرية. 


(«) البكتريوفاج (أو الفاج اختصارا) هى نوع من الفيروسات لها القدرة على إحداث العدوى فى الجراثيم 
وقتلها. والكلمة معناها أكل الجراثيم. وقد استخدمت منذ أكثر من ٠١‏ سنة بديلاً للمضادات الحيوية فى 
الاتحاد السوفيتى وأوربا الشرقية وفرنسا. وهى حاليا شائعة الاستخدام فى الأبحاث الخاصة بالقضاء 
على الجراثيم. (المترجم) 


لبنات البناء البيولوجية بوصفها مصدرًا مفتوحا 
أنشا درو إندى «مؤسسة ليتات البناء البيولوىجية» e(‏ ل ب ب) للأهداف التالية: 
(«) لتطوير وتنفيذ إستراتيجيات قانونية لتاكد من بقاء القطع المعيارية 
للبنات البناء البيواوجية متاحة الجمهور بكل حرية. 


(«) لتشجيع تطوير أكواد الممارسة المعيارية التى تستخدمها القطع 
المعيارية للبنات البناء البيولوجية. 


(+) لتطوير مواد تعليمية وعلمية كى يستغلها الجمهور العام فى استخدام 
لبنات البناء البيولوجية المعيارية الموجودة حاليًا وتحسينهاء والإسهام بلبنات 
بناء بيواوجية معيارية جديدة(). 


ويشير تنامى المشاركة فى التنافس فى مسابقات «آى جم» وما نتج عنها من 
منجزات» يشير إلى أن (م ل ب ب) تسير على الدرب الصحيح فيما يتعلق بالمحافظة 
على حرية الوصول إلى المعلومات. غير أنه عند الشروع فى كتابة هذا الكتاب. أى فى 
بدایات ٠ ۰۹٩‏ لم يكن ثمة من إطار يضمن أن لبنات البناء البيولوجية تبقى متاحة 
بحرية تامة إلا أن تضع تلك الأجزاء تحت النطاق العاء(". 

وتواجه (م ل ب ب) معضلة أن تخلق مشاعَا مبنيًا على الاف القطع» التى سرعان 
ما تصبح عشرات الألوف من القطع. فالتقدم الحصول على حق استخدام كل تلك 
البراءات داخل منظومة للبراءات أو أية مؤسسة تعاقدية أخرى قد بكون أمرًا باهظ 
التكلفة بدرجة محبطة. ويضاف إلى ذلك أنه من أجل المحافظة على سلامة التراخيص» 
يتعين الدفاع ضد كل الدعاوى فى كل البراعات» مما يفتع الباب فى الحال لبحار من 
عملیات التقاضی التی سوف تغرق (م ل ب ب). ویهذا فسوف تضطر۔(م ل ب ب)» علی 
الأقل بصفة مبدئيةء إلى وضع كل قطع لبنات البناء.البيولوجية تحت مظلة النطاق 
العام» وهى إستراتيجية بقول.عتهاراى ويويل إنها آلن تؤدى إلا آن تكون القطع غير 
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قابلة للحصول على براءة فحسب» وإنما سوف تقوض احتمالات الحصول على براءات 
على التحسينات المتواضعة . وتكاليف جمع القطع بالنسبة لل (م ل ب ب) تكاليف 
زهيدة فى الوقت الحالى بصفتها مؤسسة - فالعمالة والبنية التحتية تتولاهما الجامعات 
وغيرها من المؤسسات التى لا تبتغى الربح. ويذلك فإن تكلفة حماية الحقوق القكرية 
تتجاوز بكثير تكاليف الاختراع» وتواجه (م ل ب ب) نفس النوع من المشاكل التى 
أحاول أناء بوصفى من المستثمرينء أن أجتازها وأنا أبتكر على نطاق ضيق» قطعة 
واحدة فقطعة (انظر القصل الثانى عشر). 

يمكن أن نصف القصد الفلسفى لمؤسسة البناء البيولوجية بأنه النظرة إلى الدنا 
بوصفه قريب التماثل مع أكواد الحاسب الالى. والإشارات الصريحة إلى «برمجة 
الدناء تشير أن المهندسين المختصين يرون فى تصميم دارات وقطع جديدة شيئًا شديد 
الشبه بمشاكل البرمجيات (انظر الفصلين السايع والثامن). وكما جاء فى الفصل 
السابق» فإن أبسط وسائل ضمان حقوق الملكية على البرمجيات وأقلها تكلفةً هى حق 
الملكية الفكريةء الذى يمكن عندئذ ترخيصه عن طريق قانون العقود. وثمة عوار واضعح 
فى التشابه بين البرمجيات المفتوحة المصدر والبيولوجيا المفتوحة المصدر فى هذه 
النقطة بالذات. 


فلا وجود لأساس قانونى لتطبيق حقوق النشر فى البنى البيولوجية. وتشير 
الملاحظة التى أبداها ستيف وير بأن آخطط الترخيص هى البنية الاجتماعية 
الرسمية التى تتناول المصادر المفتوحة". تشير هذه الملاحظة إلى أن البنية الاجتماعية 
المحيطة بالبيولوجيا تتحدد إما بتبادل المعلومات من خلال المجالات العامة أو 
بالبرامات". وفى الحق» نجد أن المؤسسات المهتمة بالبيولوجيا الأساسية أو بتطوير 
التطبيقات إما أنها مؤسسات لا تبغى الربع بكل وضوح (وغالبيتها معاهد 
أكاديمية ممولة بهبات ومنح) أو مؤسسات تبتغى الريع بكل وضوح (غالبيتها مؤسسات 
ضخمة تمولها المبيعات). وهذا تقييد جوهرى على حرية العلماء والمهندسين فى أن 
يقرروا بأنفسهم كيف يشاركون فى السوق. والمصادر المفتوحة هى طريق ثالث 
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لمطورى البرمجيات فى المشاركةء ولكن هذا الخيار ليس متاحًا لأولئك الذين يبتكرون 
فى البيولوجيا. 

ونظام البراءات أبعد ما يكون عن أن يكون آلية مثالية تعمل كحافز إما لتطوير 
التكنولوجيا البيولوجية أو كقراعد مَنّْمة للتركيبات الاجتماعية. ويحتاج الأمر إلى 
اختراع نوع آخر من الحقوق الحصرية ٠‏ ربما على صورة اختراق اجتماعى اقتصادى 
آخر يفتح مجالاً لنوع أخر من المشاعء يستطيع المبتكرون استخدامه لاختيار الشروط 
الى مهمون بفتضاها فى الاسواف: 


تعريف أخر للبيولوجيا المفتوحة المصدر 


ریتشارد جفرسون هو رجل له رسالة. وقد اشتهر جفرسون بأنه مخترع للعديد 
من التكنولوجيات التى تسهل من التعديلات الجينية فى النباتات. كما اشتهر 
أيضا بقراره بأنه بدلا من أن يتقاضى ما يعتبره أتعابًا باهظة كالتى تتقاضاها 
العديد من شركات اابيوتك. فإن أفضل وسيلة لنشر ابتكاراته بين أيدى أولئك الذين 
يريدون استخدامها هى أن يدع المستخدمين يدفعون ما يطيقون. وقد دفعت 
«مونسارنتو»» وهى شركة متعددة الجنسيات» دقعت «مبلغًا کبدرا»» بیتما دفعت 
شرکة أصغر بکثیر ما یکفی جفرسون لشراء جیتار کهربائی. أما الباحثون فى 
المنظمات التى لا تبغى الربح أو الأكاديمية فيحصلون على المعلومات مجانًاء بينما 
تسهم الشركات ذات الربع المتواضع فى الدول النامية إسهامات عينية فى العمالة أو 
فى أية نواح أخرى". 
للأبحاث» وهى مؤسسة «كامبيا » (04۷814) فى أسترالياء وأن يختبر الإصدار الذى 
ابتدعه للمصادر المفتوحة. ويتمركز العمل حول البراءات. وجفرسون واضع تمام 
الوضوح فى أنه يحاول أن يغير نظامًا يرى فيه أن البراءات فى التكنولوجيا البيولوجية 
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هى أدوات تستخدمها الشركات الكبيرة أحيانًا لخلق عوائق أمام المنافسة: ”عندما 
تخترع الشركات الكبيرة تلك التكنولوجيات أو تكتشفها أو تتحصل عليهاء فهى نادرًا 
ما تستخدم البراءات لخلق الجيل التالى من التكنولوجيا وتشارك فيه". 


وتبداً خطوات جفرسون المبدئية باتفاق ترخيصى التكنولوجيا البيولوجية. وتشترط 
التراخيص التقليدية للبيولوجيا المفتوحة المصدر على أنك لا تفرض حقوق ملكيتك» بما 
فيها البراءات» بأية وسيلة ضد أطراف أخرى توافق على تفس الترخيص,» فى مقابل أن 
تتمتع بالحقوق المجانية المعفاة من أتعاب حقوق المخترع فى استخدام تقنية ما0). 
ونلاحظ أن ال منحة «المعفاة من أتعاب حقوق المخترع» لا تستبعد دفع أتعاب (اكتتاب 
دعم التكنولوجيا) مقابل السماح باستخدام التقنيةء وهى أتعاب تتيع لكامبيا أن تدفع 
فواتيرها. ويتراوح جدول الأتعاب الموجود على الترخيص بين صفر و٠۰۰, ٠٠١‏ دولار. 
ويتوقف على حجم المؤسسة التى توقع على الترخيص. 

وثمة سمة مهمة أخرى لإستراتيجية الترخيص هى تضمنها لمنحة إلزامية 
تدفع لكامبيا. ويمجرد أن تقدم طلبًا للترخيصء» إن أنت أدخلت تحسينات على 
التكنولوجياء فلا بد أن تعيد الترخيص بالتحسينات إلى كامبيا. ويذلك ينمو وعاء 
التكنولوجيا. 

إن تراخيص البيولوجيا المفتوحة المصدر مجهزة بكل وضوح لان توفر تسويقًا 
غير حصری» وهو الشىء الذى يخلق وعاء متساهلاً للبراءات تديره كامبي)(. فإذا 
أتت وافقت على استخدام ترخيص تحت مظلة ترخيص لبيولوجيا مفتوحة المصدرء ثم 
أجريت بعض التحسينات. فلا بد لك لا من السماح للغير بالدخول على تلك التحسينات 
فحسب وإنما أيضنًا عليك أن تضمن للأعضاء الآخرين فى الوعاء أن يكون لهم حق 
الدخول الحصرى؛ فالهدق من اغا تر اخيص الولو خباءمفتوحة المضددن هى 
'تطوير مشاع محمى فى التكنولوجيا. 
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وبعد أن تَحْدثٌ تحسينات عن طريق ترخيص لبيولوجيا مفتوحة المصدر. ومن 
المفترض أن ذلك سوف يكلفك قدرًا من المالء فإنك بوصفك من حاملى الترخيص يبدو 
أن أمامك اختياران. ففى استطاعنك أن تتنازل عن التحسينات (التى أجريتها). 
وتضعها فى الوعاء العام وبذلك تتنازل عن أية حقوق, بما فى ذلك الحق فى جعل أية 
تحسينات أخرى تجريها مقتصرة على الوعاء. والبديل الثانى هو أن تستطيع أن تحاول 
المحافظة على حقوقك بأى صورة من الصور. ولكنك. وفقًا لشروط الترخيصء يتوجب 
عليك أن تجعل التحسينات متاحة لكل الحاملين الآخرين لترخيص البيولوجيا مفتوحة 
الصدر. وفى الوقت الراهن» نجد أن البراءة هى الوسيلة القانونية الوحيدة للمحافظة 
على مثل تلك الحقوق. ويشمل ذلك ضمنيًا أنك لابد أن تحصل على حماية البراءة لأى 
تحسينات تجريها لكى تضمن الحقوق التى يمكن عندئذ أن تكون متاحة للأعضاء 
الآخرين فى الوعاء. وفى هذه الحالةء فإن «الكود المصدرى» بعد أن تح » وهو الذى 
يشكل «اللكية» فى المشاع» ليس بيولوجيا فى حقيقة الأمرء ولكنها المحتوى المذكور فى 
التراة وتكونأفظمة التش غدل فى ترا ختكن الو اها ا لفتوخة المصند ر من 
مجموعات معقدة من قوانين البراءة وتطوير الْنْتَج والتسويق؛ ويمعنى آخرء تقترب 
أنظمة التشغيل من النظام القانونى والاقتصاد الأكبر منها. 

ولكى أكون واضحاء لا يحدد هذا النمط من الترخيص مكانًا عامًا مفتوحًا وإنما 
حديقة ذات أسوار برعاية كامبياء والدخول إليها لا يتم سوى بشراء مفتاح. وحتى لو 
دفعت مؤسسة ما أتعابًا بالغة الضالة مقابل الدخول المبدئى إلى الوعاء» فإن إعادة 
وضع التحسينات فى الوعاء يتطلب السعى للحصول على حماية البراءة. ولقد بنيت 
البيولوجيا مفتوحة المصدر العمل فى إطار تحت مظلة القوانين الحالية لحماية ال لكية 
الفكرية. غير أنها ليست حديقة يستطيع آى شخص أن يلعب فيها. وحتى مع التأكد 
من أنك تدرك أن الحصول على ترخيص للبيولوجيا مفتوحة المصدر يتطلب توكيل 
محام. ويضاف إلى ذلك أنه لما كانت المحافظة على المشاع فى حد ذاتها تعنى تكاليف. 
مثل تكاليف نقل المواد ودفع رسوم البنية التحتية لتكنولوجيا المعلومات» فإن كامبيا 
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تطلب من طالبى الترخيص الذين يبتغون التربح أن يدفعوا بعضًا من تلك التكاليف. 
بمعدلات تتناسب مع حجم الاستثمار""). وبواسطة الجدول المتغير للأتعاب» يسعى 
جفرسون إلى أن يضع شروطا للمشاركة مصممة وفق حالة المؤسسة طالبة الترخيص؛ 
فالشركات الكبيرة تدفع أكثر من الشركات الناشئة ومن الأكاديميين. غير أن الأتعاب 
هى من حق كامبيا لا الملاك والمطورين الأصليين للتكنولوجيا. وعليهم أن يتنافسوا 
ويبقوا على قيد الحياة من خلال المشاركة فى السوق؛ وعليهم أن يشجعوا على نشأة 
الزبائن الدافعة. وعلى الرغم من أن البيولوجيا مفتوحة المصدر تشكل تجربة ممتازة. 
فإنه ليس من الواضح حتى الآن ما إذا كان «المشاع المحمی» الذى يجسد خصائص 
البيولوجيا المفتوحة المصدر سوق يحث حقًا على انتشار الابتكار. لأنه ليس واضحًا 
كيف تتمكن الكيانات الصغيرة من استخدام المشاع لتحقيق أرباح. 

وكما ذكرنا فى الفصل السابقء يمكن للبرمجيات أن تصبح «مجانية وحرة» 
بالمعنيين اللذين تعنيهما الكلمة - الحرية الاقتصادية والحرية الشخصدة - لأن تكلفة 
نسخها ضئيلة للغاية. وفى الإمكان حماية استخدام البرمجيات وتوزيعها عن طريق 
استخدام حقوق ملكية وعقود زهيدة الثمنء ولا يحتاج انتشار البرمجيات واتقاقيات 
ترخيصها إلا إلى رأسمال بالغ الضالة. وفى المقابلء نجد أنه بسيب أن الابتكارات 
البيولوجية تحتاج حاليًا إلى حماية البراءات, فإنه حتى المشاع البيولوجى «المفتوح 
الملصدر» الذى ينفذ وفقًا لقانون العقود يحتاج إلى إنفاق رأسمال كبير لحماية كل 
تكنولوجيا فى هذا المشاع. 

إن هدف جفرسون جدير بالثناء؛ والتعجيل بالابتكار هو من السمات الرئيسية 
لهذا الكتاب. ولعل جفرسون يملك آلية جيدة المساعدة فى ذلك. غير أنه لسوء الحظء 
تقف الأرضية الحالية للبراءات» وكذلك الشركات الكبيرة. حجر عثرة أمام التقدم. 
مشَكََّةً موانع تبطئ كل شىء حتى تلك الشركات ذاتها. والتكاليف فى البيوتك تنهار 
بمعدلات أسيةء والتعقيدات تبنى الآن من الصفر؛ وكلا الأمرين يتيح أنماطًا من 
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الابتكار شديدة الاختلاف عما كان موجودا من قبل. وثمة قلق مستقبلى حقيقى هى أن 
براءات عديدة معقدة وواسعة النطاق قد تم التقدم للحصول عليها وتم منحها ليس فقط 
لمنتجات بيولوجية وإنما أيضًا فى تكنولوجيات أساسية تتعامل. كما يقرر لورنس 
لسيج» مع غابة البراءات الناتجة وحواجز التكاليف المصاحبة لها وسوف تثرى القديم 
فى مواجهة الجدير""'). 

وإذا ما نظرنا قدمًاء فعلينا أن نتعامل مع مسالة ما إذا كانت ثمة تغيرات جوهرية 
مطلوية فى قوانين الملكية الفكرية من أجل المحافظة على القدرة على الابتكار. وإذا ما 
أخذنا فى اعتبارنا كم الاستثمار الموجود فى البراءات الحاليةء فهل هناك من وسيلة 
لتوسيع نطاق حقوق الإنتاج والاستخدام أبعد من البراءات لكى نيسر مشاركة أوسع؟ 
وثمة أسلوب التعامل هو أن نبحث بصورة أوسم الوسائل التى كان يتم بمقتضاها 
تبادل المعلومات والسلع على مر التاريخ الإنسانى. 


هل ننشئٰ بازارًا بیولوجیا ؟ 


کان كتاب «الكاتدرائية والبازار(". )rhe Cathedral and the Bazaar)‏ الذى ألفه 
إريك ريموند من بين أوائل المحاولات لشرح ظاهرة المصادر المفتوحة. ويقارن الكتاب 
بين السيطرة المركزية على مشاريع التطوير (الكاتدرائية) بالنموذج الاختيارى المنتشر 
الذى تمه المشاريع المفتوحة المصدر (البازار). وكان دور الاختيار الشخصى واضحًا 
وجليا فى أقوال ريموند فى التعاملات بين زعماء المشاريع المفتوحة المصدر والمطورين. 
وهی تعاملات تبدو فى رأى ريموند مثل ظاهرة السوق التلقائية التى يمكن ملاحظتها 
فى البازار. ومتذ نشر الكتاب ظل الجدل سائدا إلى ما لا نهاية حول فائدة التشبيه 
ومدى دقته» ولكن التمييز بين المنظمات وفقًا لمركزية السيطرة وظاهرة عفوية السوق 
تفيد كنقطة انطلاق للتقكير فى تعريف آخر للمصادر المقتوحة وتطبيقاتها قى 
التكنولوجيا البيولوجية. 
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وتتبنى جانيت هوب وجهة النظر القائلة بأن مثال البازار يحمل بين ثناياه آمالا 
عريضة فى تيسير الابتكار فى التكنولوجيا البيولوجية. وكتابها «البازار البيولوجى. 
ثورة المصادر المفتوحة والتكنولوجIı‏ اlبيوئويجı« (Biobazar, The Open Source Revo-‏ 
and Biotechnology)‏ utionا‏ - هو أول تحليل دقيق للقضايا الاجتماعية والقانونية 
وتسان الى نتوج ى ار ار مها عند تور م ة فاه ارادا 
مفتوحة المصدر('). 


وعلی غرار ريتشارد جفرسون» تعرب هوب عن قلقها من أن نظام البراءات 
آمجهز أحسن تجهيز لتقديم أكبر قدر من الابتكارات ذات القيمة الاجتماعية فى 
التكنولوجيا البيولوجية"» وبخاصة فى مجالات الأدوية والمحاصيل*. وهدفها الأسمى 
هو أن تتناول الظروف التى قد تجد فيها الشركات التى تبغى التربح أن نموذج 
المصادر المفتوحة يمكن أن يكون مفيدًا اقتصاديًا ”دون اللجوء إلى الحصول على 
تعويض مباشر على صورة أتعاب للترخيص أو أية وسائل مالية أخرى"'). 

وتتدارس هوب عديدا من جهود المصادر المفتوحة فى التكنولوجيا البيولوجية 
الجارية فى الوقت الراهنء وتخلص إلى استنتاج أن المصادر المفتوحة ... ليست فى 
المقام الأول وسيلة للتعامل مع مأسى معاداة المشاع. وإنما ... هى وسيلة لاستباق تلك 
المأسى بتأسيس مشاع قوى يختص بالتكنولوجيات الأساسية أو الجوهرية والتى 
يحتمل أن تتزايد قيمتها بتراكم الابتكار""). 

وتنمو هذه الصورة من البيولوجيا المفتوحة المصدر بطريقة عضوية جنبًا إلى جنب 
مع المنظمات الموجودة. ويتيسر نموها بانخفاض التكاليف وتكاثر المهارات والمعلومات. 
وشستخدم هذه العوامل فى تبرير تبنى المؤسسات الكبيرة لإستراتيجية الملصادر 
المفتوحة - الجامعات والمعامل التى ا تبغى الربح والشركات - بهدق تسهيل تدفق 
المعلومنات والاستفادة من القدرات الفائضة والعمالة التى تفيض عن الحاجة من أجل 
الصالح العام. 
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وتلاحظ هوب أن "السؤال الواضح للشركات التى تبغى التربح (مثل شركة أدوية) 
هو لماذا أتخلى عن جواهر التاج؟ وهى تعدد طرقًا متعددة تستطيع بها المؤسسات أن 
تستخلص أرباحًا من الملكية الفكرية ب «الكشف الحر» الذى يشمل )١(‏ وضع معيار 
للصناعةء ريما يفضى إلى تمو المبيعات ويدعم منتجات أخرىء (۲) الاستفادة من 
تحسينات التكنولوجيا التى يصنعها آخرون (وهى أحد دوافع المشاركة فى بيولوجيا 
الملصادر المفتوحة). والتى قد تؤدى إلى وفورات فى التكاليف» (۲) تعزيز السمعة وقيمة 
المنتجات*). 

وتجادل هوب قائلة: "حتى لو قررت شركة صغيرة أن تتبنى المصادر المفتوحة 
كإستراتيجية لتخفيض التكلفة أو للتفوق على المنافسين, فإن أفعال هؤلاء المتبنين ريما 
یکون لها تأثیر کبیر: 

بإضعاف استعداد الزيائن لدع رسوم للحصول على حق استخدام 
آدواتر من مصدر مملوك بيثما يستطيعون الحصول عليه بتكلفة أقل من 
مصدر مفتوح» فإن بمقدور عدد صغير من متبتى المصادر المفتوحة تحريك 
توازن المنافسة فى أحد القطاعات بعيدا عن التكنولوجيات المملوكة. ويهذا 
المعنى فإن بمستطاع قواعد المصادر المفتوحة أن يكون لها من القوة بحيث 
تحدث تغييرا فى الصناعات. ولهذا السبب نجد ميكروسوفت تتوجس من 
لينوكس» وهو السبب أيضسًا فى أن المصادر المفتوحة لها احتمالات أن تكسر 
مأزق الملكية الفكرية فى التكنولوجيا البيولوجية(*) 

لاحظت هوب أَيضًا أن بنية للمصادر المفتوحة لا تتش بالضرورة من الخيال. . ففی 
حين وضع ریتشارد ستولان إطارًا للرخصة الأصلية للمصادر المفتوحةء وكتب جانيًا 
کبیرا من الأكواد التى توجد اليوم فى لينوكس. إلا أن إسهاماته الأصلية لم تتحول إلى 
تكامل عملى إلا من خلال جهود الآخرين. فكانت جهود ستولان نقطة البداية للينوس 
تورفالدزء الذى صنع بقية نواة لينوكس". وفى هذه الحالةء أضيفت إسهامات العديد 
من المشاركين (بأحجام متفاوتة) إلى شىء أكبر بكثير من مجموع القطع: ”قد تكون 
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للتخفيضات الإضافية فى تكاليف الأعمال التجارية المتعلقة بالملكية الفكرية تأثيرات غير 
متناسبة على الظروف المضادة للمشاع؛ وهناك نقطة لا عودة. بعدها تكون الأرياح 
الناتجة عن تطوير بديل من المصادر المفتوحة لأى عنصر من عناصر صندوق أدوات 
العمل أعلى من أن يجعل العمل نقطة جذب لجهود من جانب أولئك الذين يودون رؤية 
مجموعة كاملة من الأدوات"". ويذلكء ومع استمرار انخفاض التكاليف وانتشار 
المساهمة فى التقنيات البيولوجية البازغة فى كل أرجاء العالم» فلربما نشهد مكونات 
صندوق أدوات للبيوتك - «توزيم» لمصادر مفتوحة للبيوتك - تسهم قطعة فقطعة من كل 
أنحاء العالم. وفى الحق» قد تكون تلك هى الوسيلة الوحيدة لتجميع مثل ذلك الصندوقء 
بالنظر إلى أن الناس يوالون إنتاج أدوات ومكونات مملوكة ووسائل لا تشكل فى حد 
ذاتها تحديا حقيقيًا للملكية الفكرية الراهنة. 
وتسارع هوب بإبداء ملاحظة فى كتابات أخرى لها أن التشابه بين البرمجيات 
والبيولوجيا يتوقف عند هذه النقطةء وأن المصادر المفتوحة ليس مقصودًا منها أن تحل 
محل تماذج العمل المىجودة حاليًا: 
يخلط الناس أحيانًا بين نجاحات وإخفاقات البرمجيات المفتوحة المصدر 
وإمكانية بيوأوجيا مفتوحة المصدر ... وليس من الضرورى أن ننظر إلى 
المصادر المفتوحة بوصفها نموذَجًا لعمل تجارى قائم بذاته. وعوضتًا عن 
ذلك» يتعين النظر إليها كإستراتيجية عمل يمكن استخدامها كمتممة 
لإستراتيجيات أخرى. 
وى نهاية ا مطاف نجد أن البرهان على حيوية التكنولوجيات البيولوجية 
المفتوحة المصدر ل يرتبط بالنجاح النهائى للبرمجيات المفتوحة المصدر. 
وببساطةء تشكل البرمجيات المفتوحة المصادر القاعدة لأى تشابه وهى بذرة 
الفكرة وليست صيغة جامدة للنجا"). 
وكون التكنولوجيا البيولوجية المفتوحة المصدر قد أوحى بها تشاب مع البرمجيات 
هى موضوع يستحق دراسة أكثر استفاضة. 


ریا 
۸N‏ 
لا 


ما المقصود بالضبط بمصطلح : مصدر,؛ ؛ 


إن قصة البرمجيات المفتوحة المصدر لهى قصة مثيرة. فهى تملك دور کبیرا 
ومتناميًا بکل وضوح فى الاقتصاد. ففكرة أن بمقدور مطورى البرمجيات أن يتنازلوا 
عن ثمار جهدهم ورغم ذلك يستطيعون بطريقة ما أن يشاركو فی سوق فاعل هی فکزة 
مدهشة وثورية. كما أنها أيضًا فكرة تسبب تشتتًا كبير؟. 


وفى حين أنه من اليسير أن نجد تعريفًا ل «المصادر المفتوحة» فى إطار مجال 
البرمجيات, إلا أننا لا نجد إلا أمثلة جد قليلة لتعريفات محكمة فى مجال التكنولوجيا 
البيولوجية. وإذا ما تابعنا السعى وراء التشبيه وقلنا أن الدنا هو كود مصدرى» فإن 
توزيع الدنا أو وصفه باستخدام إستراتيجية التراخيص المفتوحة المصدر تكون مرادفة 
لبناء مشاع من البرمجيات. وتحتاج هذه الخطوة إلى الحق فى استيعاد المستخدمين 
الآخرين للدناء بينما لا تقر قوانين الولايات المتحدة حاليًا إلا الحصول على الحق من 
خلال براءة اختراع. والقانون لا عامل تجمعًا للأحرف مكونا سلسَلةً للدنا لا بوصفها 
من الآکواد ولا کعمل أدبی. وکما لاحظنا آنقاء نجد أن البراءات مكلفةء ومن الجلى أن 
حماية مشاع يتكون من لاف الجيتات التى تمت هندستها هى آمر بأهظ بدرجة 
محبطة. وبدون القدرة على نشر التراخيص المنخفضة التكاليف» فإن على البيولوجيا 
المفتوحة المصدر آن تعتمد على شىء آخر ك «مصدر». 

يكمن أكبر إخفاق للتشابه فى أنه مجرد قصة موحية ومثيرة للعواطف. وكما 
ذكرت فى بداية هذا الفصلء فإن الكود المصدرى الذى يشكل المشاع تحت مظلة 
التراخيص البيولوجية المفتوحة المصدر هو فى حقيقة الأمر ملكية فكرية تحددها 
البراءات. ونما كانت التراخيص البيولوجية المغتوحة المصدر بنية تعاقدية مبنية على تلك 
البراءات. فإن كل التساؤلات والتعليلات يتم التعبير عنها بوضوح» وهو ما يجعلها 
تزدى عملهاء ولعلها تثبط الاستخدام الواسع. والبيولىجيا المفتوحة المصدر أمر بالغ 
التماسك وهى تشكل بنية تعاقدية يمكن الدفاع عنها من الناحية القانونيةء ولكنها 
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تحمل نفقات هائلة للمحافظة عليها والمشاركة فيها بوصفها امتدادا للنظم 
القائمة لحقوق اللكية. وعلى الرغم من ذاك. توجد البيولوجيا المفتوحة المصدر اليوم 
وتعمل فى إطار قانونى قائم. وإلا تبقى البيولوجيا المفتوحة المصدر أو التكنولوجيا 
البيولوجية. كما أعرفُها انا ودرو إندی وجانیت هوب أو أی شخص آخر» تبقى مجرد 
تشابه - أو حكاية - لأنها بأى حال من الأحوال لا تشكل نموذجًا اقتصاديا قابلاً 
العمل أو للاختبار. 

ولهذا ساكون أول من يعترف أنه بالرغم من أن تعبيرات «البيولوجيا المفتوحة 
المصدر» و«التكتولوجيا البيولوجية المفتوحة المصدر» هى عبارات جذابة. فإن 
محتواها محدود فى الآونة الراهنة. ومع نشأة المؤسسات التى لا تبغى التربح وتبدا 
فى العمل (مثل البيولوجيا المفتوحة المصدر ومؤسسة لبنات البناء البيولوجية. 
بافتراض التوافق على نوع من الترخيص للأخيرة)ء فإن بعض المتغيرات سوف تتحدد 
تعريفاتهاء وعلى أقل تقدير سوف يكون لدينا بنية ما نستطيع التحدث عنها واختبارها 
فى العالم الحقيقى. وعندما توجد تراخيص حقيقية لقطع لبنات البناء البيولوجية. 
وعندما يتم اختبارها فى ساحة القضاءء فسوف يكون لدينا شىء من الإدراك حول 


لماذا ننزعج من المصادر المفتوحة ؟ 


ثمة أسباب مهمة تجعلنا نحاول توسيع نطاق المشاركة فى كل من العلوم 
الأساسية وتطوير التكنولوجيا. ونجد أن حركة البرمجيات المفتوحة المصدرء كما يقول 
ستيف وبر» هى فى المقام الأول تجرية فى الاقتصاد السياسى» ويتوجب علينا أن 
نکد على كلمة اقتصاد» لأنه بدون تأثيرات اقتصادية» سواء يتم قياسها بالدولارات أو 
بالإنتاجية أو بأى مقياس آخرء لكانت البرمجيات المفتوحة المصادر مجرد مجموعة من 


الأكواد خلقها مطورو ألبرامج ویتبادلونها فی أوقات فراغهم. ومهما حصد مطورو 
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البرمجيات أنفسهم من فوائد اقتصادية من المصادر المفتوحة - سواء بالسمعة أو 
بتعويض مادى أو للتسلية - فإن الاقتصاد ككل يعتمد اعتمادا متزايدا على ذلك الكود. 
وتعتمد شركة جوجل, التى حققت عائدات أربت على ٠١‏ بليون دولار فى سنة .۲١١۷‏ 
على البرمجيات المفتوحة المصدر بصورة كبيرة("). 


شیا البرمجيات المفتوحة المصدر ا تقتصر تاأثيراتها على النطاق الواسع. فلقد 
كان للتوسع فى حق الولوج إلى الأكواد تأثيرات اقتصادية هائلة على الأفراد 
والشركات الصغيرة. والحاسيات المكتبية (مها)ءهك) والمحمولة (مهامها) المنخفضة 
التكلفة التى تعمل بنظام لينوكس تبيع الآن مبيعات واسعة فى سوق المستهلك. 
وحصتها السوقية sh2e(‏ aketص)‏ تضاعفت إلى ما يقرب من ۲ بالمائة فى سنة ۲۰۰۸ 
وحدها("). ويتخقيضها لتكاليف شراء وتشغيل الحاسب» وسعت المصادر المفتوحة من 
نطاق القدرة على إنتاج محتويات للإنترنت واستهلاكهاء مع المنتجات المصاحبة 
للاتصالات والتعليم. كما وسُعّت البرمجيات المفتوحة المصادر أيضًا من قدرة الأفراد 
على كتابة أية أكواد يودونها - ولأى غرض من الأغراض - على الأجهزة التى تعمل 
بنظام لینوکس. ولقد باتت المصادر المفتوحة أدوات مصيرية لصغار المبتكرين. 

فهل تستطيع الملصادر المفتوحة بالمثل أن تيسر من تطوير التكنولوجيات 
البيولوجية؟ وهل يحتوى السوق. كما هو قائم اليوم» على آليات تشجع على 
الابتكار البيولوجى؟ وريما تكون الأسواق محتاجة إلى تعديل لكى تتعامل بطريةة 
صحيحة مع الابتكارات فى التكنولوجيا البيولوجية. وقد يكون البديل هو أن فكرة 
السوق ذاتها تحتاج إلى إعادة التفكيرء أو أن الأمر يتطلب بنية من نوع ما من 
خارج السوق. 

والأمر الأشد إلحاحا هو هل فى الإمكان استخدام مبادئ المصادر المقتوحة 
للسماح بابتكارات بيولوجية سريعةء وفى نفس الوقت تخفيض النفقات. داخل السوتق 
الحالى؟ ولعل نجاح السوق أو فشله فى تقديم ابتكارات سريعة سوف يحدد قدرتنا 
على مواجهة الأخطار التى تتهدد الأمن والسلامة الجسدية والاقتصادية. والسوق 
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الموجود حاليًا هو البيئة التى نسكن فيهاء وهو البيئة التى تشكل إطار الاستثمار 
والتطور والتصنيع فى المستقبل المنظور. 

غير أن تلك البيئة ليست ساكنة. والتكنولوجيا تغير بإصرار من قدرة المبتكرين 
على المشاركة فى السوق. ويظهر المبتكرون على كل المستويات الآن» وتحتاج إلى أن 
نسهل عليهم عملهم ونبنى وسيلة للتاكيد على أن جهودهم لن تتمخض عن أخطار غير 
مقصودة أو لا يمكن التعرف عليها. وتنعقد آمال عريضة على تطوير تشابهات بيولوجية 
لمشاع يتكون من أكواد مفيدة» ونظام تشغيل يقوم بتشغبلها. غير أن التنفيذ العملى لا 
يبدو قريب المنال. 


البيولوجيا المفتوحة 


عند هذه النقطة لم أعد أعرف ما الذى يمكن أن تكون عليه «البيولوجيا و 
المصادر» عند الممارسة العملية. فالبيولىجيا لیست برمجیات» والدنا لیس - بعد - من 
الأكواد. وكان من بين أهداف تصدينا لكتابة هذا الكتاب أن أقتتح المناقشات وأدعو 
أكبر عدد ممكن من الناس التفكير إلى أين يأخذنا المستقبل وكيف ننظم أنقسنا بغرض 
الاستفادة القصوى. 

وسوف أظل. مما كنت عام ۰۰ ٠‏ مهتمًا أشد الاهتمام بالحفاظ على مقدرتنا 
على الابتكار وتعزيزها. وأدرك» على وجه الخصوص. آن الابتكار الآمن يتحقق أفضل 
ما يكون من خلال انتشار البحوث والتصنيع البيولوجى. والأكثر عمومية من المصادر 
المفتوحة هو أن علينا أن نسعى ونجاهد قى سبيل تعزيز «البيولوجيا المفتوحة» والحفاظ 
عليها. وأعنى بمصطلح «البيولوجيا المفتوحة» التحصل على حق التوصل إلى الادوات 
والمهارات اللازمة للمشاركة فى الابتكار والاقتصاد المنتشر. وكلما زادت أعداد 
الأشخاص الذين يستوعبون قدرات التكنولوجيات البيولوجية وقيودها فى لحظة بعينها 
من الزمن» كلما تزايدت قدراتتا على الايتكار وتجتب الأخطاء. وكلما كانت المناقشات 
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عن الأخطار مجديةء كلما ترسخ إدراكنا الفوائد المادية والاقتصادية التكتولوجيا 
الناضجة. وعلى النقيض من ذلكء كلما ازدادت الأهمية الاقتصادية للتكنولوجيات 
البيولوجية كلما استٌحث مزيد من الناس لفهم كيفية عمل التكنولوجياء وتزايدت أعداد 
من يشاركون فى التطويرات التجارية. 

يعتمد التسويق الناجح للتقنيات البيولوجية اعتمادًا كبيرًا على العائد المتوقع من 
الاستثمارء والذى بدوره قد يعتمد على أنظمة اللكية الفكرية. وهو قول صحيح فيما 
يختص بكبار المشارکین وصغارهم على حد سواء» وریما كان صحيحًا بصرف النظر 
عن النفقات المالية للمشاركة فى السوق. وحتى لو كانت النفقات توالى 
الانخفاض» وبالتالى تتيح للشركات الصغيرة أن تبتكر حسبما يتراءی لهاء فإن 
محاولات تسويق الابتكارات الناتجة ستكون بالغة الصعوبة بدون المقدرة على ضمان 
نوع من الحقوق الحصرية. فبدون الحقوق الحصرية تكون الابتكارات تحت رحمة 
المنافسة من قبل أى مغامر» وهو شخص تقول عنه جانيت هوب إنه يقلد الاختراع ومن 
ثم يحصل على الفوائد كاملةً دون آن يقوم باستثمارات ذات شأن من وقته وجهده 
ومهاراته و نقوده"(". 

والتكنولوجيات البيولوجية واسعة الانتشار بالفعل بحيث يمكن بسهولة نسخ 
غالبية المنتجات فى أى بلد من البلدان. والخسارة العالمية من جراء ذلك النسخ خسارة 
هائلة؛ وتبلغ نسبة السلع المزورة ما يقارب ۸ بالمائة من حجم التجارة العالمية0"). 
فتصل بذلك إلى ٠١‏ بليون دولار كمبيعات ضائعة ويقع عب» حوالى نصف ذلك 
التأثير على شركات أمريكية". ولهذاء وكما تذكر هوب فإن الكشف المجانى عن 
المعلومات لا يبدو مفيدا للشركات الصغيرة التكنولوجيا البيولوجية: إن حقيقة أن 
ترخیصًا مفتوح المصدر ل بد وأن يضمن حرية حامل الترخيص فى تقليد التكنولوجيا 
المرخصة ويوزعها على آخرين؛ تعنى أن الثمن يميل إلى الانخفاض تجاه تكلفة هامشية 
لإنتاج والتوزيع *). 
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وإِدّاء لو أن مبتكرا قام بتوزیع منْتٍَ من خلال ترخيص مفتوح المصدر - يتيج 
مثلاً الحصول على حق استخدام بروتين تمت هندسته - فإن القدرة على إعادة 
إنتاج البروتين وتوزيعه من الأفضل أن ينص عليها صراحة فى الترخيص. وبذلك فإن 
أی هامش ربح علی مبیعات أی بروتین یمکن استخدامه فی آبحاث وتطویرات 
أخرى سوف يستولى عليه فى الحال مغامرون أحرار؛ والعديد منهم قد یکونون يعملون 
فى اقتصاديات تنافس المبتكر الأصلى فى المبيعات. وكون هذه البيئة التنافسية 
موجودة حقًا يؤكد أن القيمة فى العديد من ابتكارات التكتولوجيا البيولوجية تكمن 
فی تصميم الشىء وليس فى مجرد صناعته. وقد تكون الوسيلة الوحيدة للنجاح 
التجارى هى استمرار حرمان المنافسين من حق بيع الملصنوعات المبنية على 
ذلك التصميم. 

ولا أعنى بذلك التوقف عن ممارسة البيولوجيا المفتوحة المصدرء» أو تفحص 
التراخيص ذات الصلةء ولكن مجرد أنى ا أستوعب كيف تسهم فى مساعدة الابتكار 
فى الوقت الراهن. 

جانب كبير من الابتكارات التى يحتاجها مجتمعنا واقتصادنا لا يأتى من 
الأرساط الأكاديمية. ولا من الشركات القائمة حاليًا وإنما من أشخاص يرتجلون فى 
جاراجاتهم أو فى شركات جديدة لم تنشاً بعد . وهؤلاء هم المستخدمون المهمون للبنات 
البناء البيولوجية على المدى البعيد؛ وهم الأشخاص الذين يحتاجون إلى حق التوصل 
الى تركيبات ترخيصية لا تحتاج إلى براءات لكى يسوقوا المزيد من الابتكارات؛ وهم 
الأشخاص الذين يرومون القدرة على بناء أنظمة بيولوجية دون الحاجة إلى منح 
حكومية كبيرة. ومع انخفاض التكلفة. سوف يتبع الناس اهتماماتهم ويشاركون فيما 
يستطيعون المشاركة فيه. 

ويغض النظر عن الكيفية التى يبتى بها الترخيص وما إذا كان من الممكن اعتبار 
مشروع ما «مصدرًا مفتوحًا» من الناحية الرسميةء فإن التحدى الأكبر فى إبقاء 
البيولوجيا مفتوحة هى الحفاظ على المقدرة على اختيار ما تريد العمل عليهء وكم الجهد 
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المطلوب بذله. ويضاف إلى ذلك من منظور كيفية إدارة المشروع؛ أنه من المهم أن ندرك 
أن الخبرات والمهارات لا تتوزع مطلقًا بطريقة موحدة بين المشاركين فى أى مشروع. 
وأحيانًا تختلف المهارات والالتزامات اختلاقًا بينًاء سواء فى تطوير البرمجيات» أو فى 
العلوم الأساسيةء أو فى تطوير السياسات» أو فى الهندسة. كما أنه من الشنخ 
أيضًا أننا لا يمكننا مطلقًا التأكد من شخصية من سوف يساهم بقطعة أساسية فى 
الأحجية. ومن الضرورى أن نكون شموليين بدرجة تكفى لاكتشاف كل الأفكار النيرة؛ 
فكلنا زبائن ومشاركون فى البيولوجيا المفتوحة. وتحتاج البنية الاقتصادية اتلك 
المشاركة إلى مزيد من الإيضاح. 


فى الوقت الحالى» تتكون الزبائن الرئيسية لكل من درو أندى (من مؤسسة لبنات 
البناء البيولوجية) وريتشارد جفرسون (من كامبيا) لا من الهواة أو المغامرين ولا 
المهندسينء بل وليس حتى من شركات كبيرة»ء وإنما من طلبة ومؤسسات وحكومات. 
ومؤسسة لبنات البناء البيولوجية وكامبيا هى ذاتها مؤسسات ل تبغى الربع ويأتى 
تمويلهاء حتى الآن» من منح وهبات وليس من أتعاب» مع إمكانية التوصل إلى 
التكنولوجيا كهدف معلن وليس الإنتاج وجمع المال. والأسواق التى تتنافس فيها تلك 
المؤسسات على التمويل تعطى قيمة للاختراعات والابتكارات مع التعهد بإحداث تغيير 
فى العالم. وفى الآونة الراهنة لا تستمد مؤسسة لبنات البناء البيولوجية ولا كامبيا 
غالبية تمويلها من بيع القطع أو التراخيص المفتوحة المصدر فى الأسواق المفتوحة. 
وبذلك فهى لا تعتمد على المبيعات فى تمويل أموالهاء رلا يجب أن يكون الأمر كذاك. 
وإذا ما نجحت مؤسسة لبنات البناء البيولوجية وبيولوجيا المصادر المفتوحة فى جعل 
نمانجها تعمل لحسابها وفى سبيل زبائنهاء فإن ذلك سوف يمنحها المزيد من القوة. 
ولكن بقية الاقتصاد يعمل على أسس تبادل الأموال بالبضائمع والخدمات. 

ومن الجائز المجادلة بأن البنية الحالية للابتكار فى التكنولوجيا البيولوجية تعمل 
بصورة مرضية: فعندما تطرأً لك فكرة فسوف تبادر بالبحث عن تمويل مبدئى» وتدفع 
مصاريف الحصول على براءة, ثم تجمع المزيد من المال. ويعتمد هذا النمط من الابتكار 
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على توفر التمويل برأسمال مَجَازف» وهو الذى لا مراء فى أنه حقق نتائج مبهرة على 
مر السنين فى وادى السليكون. غير أنه ليس كل الرأسماليين المجازفين لديهم اللمسة 
الذهبيةء ولا ينجح نجاحًا حقيقيًا إلا جزء صغير من الشركات الممولة تمويلاً مجازقًا. 
وريما تستحوذ عليها شركات أكبر منهاء مما يخلق عائدات تغطى الاستثمارات 
المجازفة الأخرى. ومن الواضحء» ويناء على الأدلة من وادى السليكونء أن ذلك يمثل 
وسيلة معقولة الحصول على ال مال للرأسماليين المجازفين. غير أن هذه الطريقة فى إدارة 
الأعمال تشكل إستراتيجية شاقة لبناء قاعدة تكنولوجية. والبراعات التى تملكها شركات 
أصابها الإفلاس» بل وحتى تلك التى تبقى على قيد الحياة ولكنها لا تحقق شيئًا من 
الناحية الماليةء لا تخدم المصلحة العامة وقد تنتهى بها الحال إلى أن تستولى عليها 
أطراف أخری وتستخدمها فی نثبیط الابتکارات. . ومن الجلى أن الطريقة ة التى نمول بها 
الابتكارات فى التكنولوجيات البيولوجية تحتاج إلى بعض التعديل من أجل تعظيم 
فوائد تلك الابتكارات. والبديل لذلك هو؛ أنه إذا استمرت تكاليف الابتكارات فى 
الانخفاض وإذا مارس مزيد من المستثمرين بيولوجيا الجاراجات (انظر الفصل الثانى 
عشر)» فإن نموذج الرأسماليين المجازفين قد يجد نفسه وقد خسر المنافسة فى 
الأسواق التى عمل على خلقها. 

وإذا ما تطلعنا إلى المستقبل فعلينا أن نتخيل نظامًا ماليًا وقانونيًا )١(‏ يتيح 
حماية قوية للقطم المنفردة إذا كانت لتلك القطع قيمة اقتصادية إذا استخدمت بذاتها. 
و (۲) تيسر تزامنيًا الترخيص العام للقطع عندما تكون القيمة الاقتصادية قد نشأت 
من تجمع عدد من القطع مكونة وحدة أكبر حجمًا . وهذان المطلبان المتباينان يعززان 
نماذج أعمال شديدى الاختلاف» وهو لا يفيد سوى فى تعقيد الموقف. وكما ذكرنا فى 
الفصل السابق» عندما يتعلق الأمر بإصلاحات البراءات» فإن شركات البيوتك الكبرى 
القلقة من البراءات الخاصة بالجينات والجزيئات الفردية تجد نفسها فى مواجهة مع 
شركات التكنولوجيا التى تحتاج لحرية الحصول على عدد كبير من القطع. 
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فى تهاية المطاف» يتعين علينا أن نخلق نظامًا يسَهلٌ منع حقوق حصرية للدارات 
البيولوجية المعقدة. وهو نظام يتحمل «المطورون» الفرادى استخدامه. وهذا المطلب 
يشكل جز من البيولوجيا المفتوحة مما يحافظ على حرية التوصل إلى التكنولوجيا؛ 
ومن الواضح أن المقدرة على تحديد استخدام تصميم جديد كانت لها تأثيرات عميقة 
على الابتكارات فى مجال البرمجيات. وفى الوقت الحالى لا يوجد مسار واضح لخلق 
مثل ذلك النظام فى الابتكارات البيولوجية أكثر من الاعتماد على البراءات» غير أن 
درسًا من قطاع آخر من الاقتصاد قد يكون ملَهِمًا. 


الإنصات إلى المصدر 


إن رحلة قصيرة إلى عالم جد مختلف من الابتكار وال ملكية يمكن أن يساعدنا على 
إعادة تخيل تلك المفاهيم فى البيولوجيا. ويذكر دافيد بيرنء 

فی الماضیء» كانت الموسيقى شبنًا استمعت إليه وخبرته - كانت احتفالية 
اجتماعية بمثل ما كانت احتفالية موسيقية ... كانت أمرًا شعبيًا وأحياا 
يهدف إلى المنفعة. ولم يكن يمستطاعك أن تأخذها معك إلى منزلك. أو 
تتسخهاء ولا أن تبيعها كسلعة (فيما عدا المىسيقى الصحائفية(*). ولكن 
تلك ليست موسيقى)» بل ولا تستطيع أن تسمعها مرة ثانية. كانت الموسيقى 
تجريةء متصلة اتصالاً وثيقًا بحياتك. وقد تدفع تقودا فى سبيل أن تستمع 
إلى المىسيقىء» ولكنها بعد آن تفعل ذلكء تختفى وتتحول إلى مجرد ذكرى. 

واقد غيرت التكنولوجيا كل ذلك فى القرن المشرين. وصارت 
الموسيقى - آو على الأقل الصورة المسجلة منها - مُنْتَجاء وشيئًا 


(«») الموسيقى الصحائفية هى المويسيقى المكتوبة على النوتةء مقابل الموسيقى السماعية التى يقتصر الأمر على 
الاستماع إليها. (المترجم) 
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يمكن شرازه وييعه ومبادلتهء وإعادة عزفها بصورة لا نهائية بى سياق. 
ونتج عن ذاك انقلاب فى اقتصادات الموسيقى(). 

وطوال غالبية التاريخ الإنسانى» لم تكن ثمة من وسيلة للاحتفاظ بنسخة من أداءٍ 
موسيقى على وسائل مادية. وتستطيع أن تتذكر ما سمعت» أو بمقدورك أن تقراً 
الموسيقى الصحائفية وتسمع الألحان فى رأسك» أو تعزف على آلة أو تغنى؛ وإذا ما 
حاولنا تطبيق تشابه فضفاض فنقول إن «الكود المصدرى» للموسيقى هو الأداء» مع 
استخدام الموسيقى الصحائفية أو الذاكرة كعامل مساعد فى تذكر أين كانت كل علامة 
موسيقيةء ومتى. والموسيقى الصحائفية لا تجسد سوى التمثيل المادى للموسيقى دون 
أن تجربها بصورة شخصية. 

والموسيقى الصحائفية من هذا المنظور هى مجرد بيئة تخزين»ء ومثل 
الاستخدامات الأخرى للورق» قد حل محلها السليكون واللدائن والزجاج » وهى وسائل 
التخزين الرقمى. ويالمثلء نجد أن اختراع لفافة البيانو (البيانولا)» وفيما بعد 
الجراموفون» قد أوجد القدرة على تخزين «الكود المصدرى» للموسيقى على وسائط 
مادية على صورة «برنامج» يمكن تشغيله على آلات مميكنة. وفيما بعد عمل الراديو 
كقناة توزيع لكل من الأداء المسجل والمباشر. 

ولقد ترتب على نشأة وسائل الإعلام المسجلة ظهور فرصة للحصول على ثمن 
اقتصادى نشا من رغبة المستمع فى الاستماع إلى أصوات بعيدة زمانيا ومكانيًا عن 
مكان إنتاجها الأصلى. وفى بادئ الأمر احتاج إنتاج التسجيلات وتوزيعها إلى بنية 
تحتية هائلة ورأسمال ضخم» ونمت صناعة جديدة لتعزين تلك الأنشطة. 

وفى القرن العشرين» سيطرت تكاليف التسجيل والتوزيع والتسويق على 
اقتصاديات صناعة الموسيقىء» وكلها عوامل استفادت من النظام التدرجى. 
فالصناعات التى تتركز فيها التكاليف فى الإنتاج» كما أوضحنا فى الفصل العاشر» 
تذزع إلى أن تكون تحت سيطرة شركات كبيرة تستطيع تحمل تدعيم تلك الأنشطة ذات 
النطاق الواسع. 


ومن الجلى أن ذلك النموذج لم يعد ساريا فى صناعة الموسيقى. فالمبيعات تتدهور 
بسرعةء وثمة قطاع متزايد من هذه المبيعات (وصلت الآن إلى تحو النصف) على 
صورة رقمية"". وفى الآونة الراهنةء تجنح التعاقدات بين الأسماء التجارية والفنانين 
إلى التعامل مع التنزيلات من الإنترنت بوصفها ألبومات» فتحصل شركات التسجيلات 
على نفس النسبة من ثمن مبيعات النسخة الإلكترونية مثل النسخة الصلبة» على الرغم 
من انخفاض تكاليف الإنتاج'". ومن الجلى أن ذلك الوضع ل يمكن أن يدوم. 

ومع ظهور تكنولوجيات حديثة بدأت المعايير ذات الصلة بصناعة الموسيقى فى 
التغير. ويبدو أن قدرة الوسطاء على الاستيلاء على حصة كبيرة من الأرياح فى مجال 
تسجيل الأصوات على وسائل مادية كانت أمرًا مؤقتًا. ومع تدنى مبيعات الصناعة فإن 
الإنتاج والتوزيع المركزيين لوسائل الإعلام فقدا جاذبيتهما كأهداف تنافسية لرؤوس 
الأموال. فقد أتاحت التكنولوجيا وجود هذا القطاع من الاقتصاد ونموه والآن تُضعف 
التكنولوجيا من شأنه. وللمرة الثانية غيرت التكنولوجيا من مساة القيمة المالية. وأعيد 
توزيع القيمة الاقتصادية بمعايير أصغر. 


والآن يستطيع أى شخص أن يجرب حظه فى صناعة الموسيقى وتسويقها. فقد 
تدنت تكلفة تسجيل ونسخ كل من وسائل الإعلام والنسخ الإلكترونى إلى ما يقرب 
الصفر"". وبالفعلء بات العديد من الفنانين يمارسون بصورة متزايدة تسجيل وإنتاج 
موسيقاهم بأنفسهم» مما يجبر الأسماء التجارية على البحث عن دور جديد يلعبونه. 
وما كانت تمارسه المؤسسات فى الواقع من تملكها للموسيقى والقيام بتسويق الفنان 
بوصفه علامة تجاريةء قد صار الآن مجرد واحدة من النهايات لأنماط مختلفة من 
الصفقات» مع وجود نموذج «افعلها بنفسك» كنهاية أخرى. وفيما بين هاتين النهايتين 
ثمة تنظيمات تشمل الحصول على الترخيص والنشر أو المشاركة فى الأرياح أو 
اقتصار ذلك على التصنيع والتوزيع. وقد بدأ هذا التمط من النظم الاقتصادية يتخذ 
شكلاً مشابها لباقى الأنماط الموجودة فى بقية الاقتصاد. ويمعنى آخر ومع انخفاض 
تكلفة المشاركة فى الأسواق وتكاليف وصولها إلى المستهلكينء فإن النموذج المىحد 
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للأسماء التجارية المهيمنة على عالم التسجيل قد تفتت تفتت إلى مشهد أشد تعقيدا وملي»ء 
بالثغرات العديدة. 


ومع تزايد النقل الإلكترونى للموسيقى عبر الإنترنت» مارست صناعة الموسيقى 
ضغوطًا كبيرة لتمرير قانون حقوق ال لكية الألفية الرقمية فى الولايات المتحدة. وقد 
شدد هذا القانون العقويات على انتهاك حقوق ال لكية بالنقل الإلكترونى للملفات وتنص 
صراحة على عدم مشروعية التحايل على إجراءات حماية النسخ الرقمية للمواد المحمية 
بحقوق اللكية"". ولا يبدو واضحًا حتى الآن ما إذا كان هذا القانون سيساعد 
حقا الاقتصادات الثرية لصناعة التسجيلات - فالقرصنة لا تزال متفشيةء والفنانون 
تتزاید محاولاتهم فی سبیل تحقیق تحقيق اتصالات مباشرة مع معجبيهم - ولكن القانون 
أدى إلى حدوث تغييرات جوهرية فى التأثيرات القانونيةء ومن ثم الاقتصادية. 
لتحركات المعلومات. 


إن المغزى الوثيق لتأثير تلك التغيرات على مستقبل التكنولوجيا البيولوجية لهو 
مغزى ذو شقين. أولهماء أن قوانين الملكية الفكرية ليست مصنوعة من الحجر. فالقوانين 
يمكن تغييرها لكى تعكس التقدم فيما يمكن اعتباره فنا وتصميمات أو تتغير استجابة 
لنشأة تقتيات جديدة إما أنها تهدد سلسلة اقيم القديمة أو تفتح الباب أمام احتمالات 
نشأة تقنيات جديدة. وفى حين تغطى حقوق الملكية فى الوقت الراهن المحترى 
والبراءات تغطى حاليا الوظيفةء فإن تلك الأرضاع ليست ثمة من مبررات لأن تكون 
أوضاعا مستديمة. 

وثانيهماء إن فكرة ما يمكن اعتباره «منتًجا» فى صناعة الموسيقى هى فكرة 
متغيرة» مع تزايد اعتماد القيمة المادية على خبرات المستمع. وبالمثل» ومع تدنى التكلفة. 
فإن إعادة تكوين سلسسّلات الدنا بغرض السيطرة على أنظمة وإنتاج أشياء» سوف 
تشكل جز أصغر من التكلفة الإجمالية. ولقد باتت سلسللة الدنا وتخليقه من السلع 
بالفعل. وقریبا سوف يصبح التصميم وتوصيف القطع والدارات الناتجة أثمن جزء فى 
بناء قطع بيولوجية جديدة. وسوف تصبح المعلومات الإلكترونية التى تحدد الوظيفة 
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البيولوجية هی «المصدر» فی هذه الحالةء وهو الشىء الذى بهم الناس وله قيمته 
الاقتصادية. 


ولقد أدت التغيرات التكنولوجية إلى قلب بنية صناعة الموسيقى بصورة جوهريةء 
وحولت المنظمات ورؤوس الأموال الواسعة النطاق والتى كانت فى السابق تشكل ميزة. 
حولتها إلى عبء ومصدر لإلاعاقة. وهو تغير ضئيل للمجتمع ككل على الرغم من الدور 
الواسع المدى الموسيقى فى الحضارات وأنظمة الاقتصاد الإنسانية. وعلى النقيض من 
ذلك نجد أن تغيرات مشابهة فى تكنولوجيات أخرى لا مناص من أن تكون تأثيراتها 
جوهرية. فنحن نعيش فى عصر تضع فيه التكنولوجيا قوة متزايدة فى أيدى الأفراد . 
أكثر مما جرى فى أى وقت من تاريخ الحضارة الإنسانية. 


الثورة خلفنا 


إن التزايد العالمى فى القدرات على الاتصال والابتكار سوف تكون لها آثار 
عميقة على بنية الإنتاج ويالتالى على بنية الاقتصاد. ولعل الوسائل المستخدمة حاليًا 
فى منح حق حصرى لنواتج أعمال القن والعلم قد عفا عليها الدهر بالفعلء غير 
أن إدراك ذلك لم يبدأ بعد. ولعل الوقت قد حان لحدوث تغيرات فى وسائل منح 
الحقرة الخسرية 


لم يرد ذكر البراءات ولا حقوق الملكية الفكرية فى الدستور الأمريكى. ولقد 
استمدت كلتاهما من ممارسات أوربية يصل عمرها إلى عدة قرون. ويالتالى لا يبدو أن 
الإطارين القانونى أو الاقتصادى اللذين يحكمان الملكية الفكرية واللذين تمت 
صياغتهما فى الفترة ما بين القرنين السادس عشر والعشرينء لا يبدو أنهما مناسبان 
لعالم يتم فيه التبادل بين البتات والذرات. ويتزايد تنوع وانتشار وسائل تتظيم الذرات 
ووضعها فى حالة حركة» مع تخزين ونقل التعليمات الخاصة بذلك على صورة بتات من 
خلال تنوع كبير للوسائل. ومن الجلى أن البراءات لها أهميتها بالنسبة لى فى الوقت 
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الحالى بوصفى من المستثمرين فى الوقت الحالى: وربما تقل هذه الأهمية فى العشر 
سنوات القادمة. وقد يتفاقم تخلف البنية الحالية لقوانين ال لكية الفكرية حول العالم عن 
التكنولوجيا أكثر من تخلفها الحالى. 

ومن الجائز أن الإستراتيجية التى تتبعها حاليًا مؤسسة لبنات البناء البيولوجية 
فى إتاحة القطع على الشيوع العام سوف تتحول ببطء إلى أن تسيطر على مجال 
الابتكار. وقد يشكل مجرد الخروج من الإطار الحالى للملكية الفكرية اختراقًا اجتماعيًا 
اقتصادئًا يماثل «حق اللاملكية» وقد تكون هى «نقطة التحول واللاعودة»» بعدها يصبح 
تملك الوسائل والأشياء أقل أهمية من الحصول على المعلومات. 

ولقد وصل التقدم بالتكنولوجيا إلى أن باتت المعلومات المتعلقة بتصميم 
المصنوعات البيولوجية أكثر أهمية للأمن والسلامة المادية والاقتصادية من الأشياء التى 
تصنعها تلك التصميمات. وتعتمد القيمة الاقتصادية للانتاج المركزى على المزايا 
التنافسية لطرف ثالث فى إنتاج أشياء للمستهلك. فإذا ما تدنت أهمية الإنتاج المركزى 
بسبب التبادل بين المواد والمعلومات. فستتركز القيمة فى المعلومات. 

والأمر الأهم إذن هى أن حماية قيمة المعلومات بصورة عامة أمر عسير عندما 
تكون البنية التحتية موجودة بالفعل إعادة إنتاجها بمجرد الرغبة فى ذلك. وفى خلال 
سنوات قليلة سوف تؤثر هذه الظاهرة بقوة فى اقتصادات التكنولوجيا البيولوجية. 
مثلما يحدث اليوم من تخلى ورثة شركة نابستر (51۲م۷) عن نظام «تبادل الأنداد» 
(peer-to-peer)‏ (), لتبادل البيانات. وفى خلال فترة زمنية قصيرة ا » والنسبية 


(«) نابستر هي شركة لبيع الموسيقى على الشبكة العنكبوتية بنظام «التشارك فى الملقات بين الأنداده 
«(peer-to-peer data sharing) .‏ سواء بتتزیلہا (و9ہ۵d1٥اW٥)‏ او برقعھا (وہ؛۵ھہامںا) بحیٹ 
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هنا تعود على فترة حياة مؤسسات مثل آى بى إم وديبونت ونوفارتيس» فإن الأجهزة 
القادرة على سلسلة الدنا وإعادة تخليقه وبالتالى القادرة على الهندسة العكسية لأى 
تكنولوجيا مبنية على الدنا (وهى الحياة كما نعرفها)» سوف تكون موجودة على مناضد 
المعامل حول العالم وريما فى العديد من الجاراجات والمطابخ. وفى مثل هذا العالم» 
كيف ستتمكن أى مؤسسةء تجارية كانت أو من أى نوع أخرء أن تبقى على قيد الحياة 
معتمدةٌ على معلومات مملوكة لملاك؟ 

ولو وسعنا نطاق النقاش قليلاً فعلينا أن نتساعل عما سيحدث للتجارة عندما 
تكون المعلومات من الوفرةء بحيث تتيح استنساخ أنظمة بيولوجية. وما قيمة براءة 
اختراع إن لم توجد حركة تجارية تتعامل مع الأشياء أو العمليات التى يُدّعى أنها 
اختراعات؟ وماذا ستكون فوائد البراءات الخاصة بالتقنيات البيولوجية؟ وكيف تسهم 
تلك البراءات فى المصلحة العامة؟ وعلى الرغم من المظهر الخارجى الذى يوحى بأنها 
تمنح - فإن البراءات لا تمنح ملكية للأشياء أو العمليات وإنما تتيح حقًا مؤقتًا فى 
استغاد شض أخر من الاستتفادة الاقتصافنة هن مييعاتها: 

وعندما يصبح تخليق الدنا فى نهاية المطاق أمرًا ممكنًا وفقًا للرغبة بتكاليف 
متدنية ثم تشغيل هذا «البرنامج» فى كائن يختاره المرء» فقد لا يكون ثمة سوق 
للشىء الذى يصنعه البرنامج. وفى مثل ذلك العالم تكمن القيمة الحقيقية للدنا 
فى محتواه المعلوماتى. والأموال الوحيدة التى سوف تتبادلها الأيدى هى ما يدقع 
مقابل ملق الدنا والكواشف (المعملية) والمواد الخام اللازمة لتشغيل للق وغيره 
من الأجهزة. 

وكما يتضح جليًا من الفصول السابقة لهذا الكتاب» فإن التكنولوجيا التى يتطلبها 
تطبيق تلك البنية التحتية لم تتوفر بعد كما يجب أن يكون واضحًاء على الأقل فيما 
يتعلق بالتطبيقات البسيطةء أنها ليست بعيدة المنال. ويكمن القرق بين هذا العالْم 
والعالّم الحالى هو فى الدرجة وليس فى تحولات جوهرية فى القدرات التكتولوجية. 
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ونحن لا نحتاج إلى البحث عن وسيلة لفتح أبواب الابتكار عنوة؛ فهى تنفتح ببطء منذ 
أكثر من قرنء وإن كانت تتوقف من آن لآخر. 

فإن كانت التماثلات التى عرضناها بد٠‏ من الفصل الأول إلى القصل السادس 
بين السيارات والطيران والحاسبات والبيولوجيا تعلمنا شيئًاء فهو أنه بمجرد أن يبدا 
تطوير نظام هندسى فى مجال من مجالات الجهود البشريةء ويخاصة عندما تبدا 
فائدته الاقتصادية فى التكشف, فإن من المستحيل إيقافه. وقد يتباطء التقدم بسبب 
صعويات تكنولوجية. ويشير خط التكتولوجيا الذى تناولناه فى الفصل الخامس إلى 
أنوا ع الاستثمارات التى تسهل الانتقال إلى الهندسة البيولوجية الحقيقية. وثمة جهود 
هائلة تتعلق بالأساسات المطلوية تسير بالفعل على قدم وساق (انظر الفصول ١‏ إلى 
۸). ويبدى أن البيولوجيا التخليقية والتكنولوجيات المتعلقة بها هى عناصر جوهرية فى 
التعامل مع الأخطار الطبيعية والاصطناعيةء كما أثبتنا فى القصل التاسع. ويتطلب 
إنتاج الابتكارات المطلوية لمواجهة تلك الأخطار تمكين الأفراد والشركات الصغيرة من 
المساهمة, وعلى الرغم من أن الحظر بدعوى تحسين الأمن قد يحَجم موقتًا الولوج إلى 
الأجهزة. وقد يضع قيودا على ممارسة مهارات بعينهاء فإن تلك الإستراتيجية قد ثبت 
عدم جدواها تاريخيًا وسوف تضعف الأمن فى حقيقة الأمر على المدى القصير (انظر 
الفصلين ٩‏ و١٠).‏ وأفضل ما يضمن الأمن المادى والاقتصادى هو الابتكار المنتوع 
والمفتوح» الذى سوف يسهم بصورة أكبر فى النمو الاقتصادى (انظر الفصول ٠١‏ 
و١).‏ وقد يتباطاً التقدم بالإصرار على البراعات على حساب المصلحة العامة (انظر 
الفصلين ١١‏ و١٠)ء‏ ولكن ويبغض النظر عن شروط التشارك فى ال ملكية الفكريةء أو 
سرقتهاء فقد شاهدنا بالفعل تغيرات جوهرية فى بنية الابتكار والإنتاج. 

لا نستطيع العودة إلى الوراء. فقد تغير العالم بالفعل بصورة لا رجعة فيهاء وحين 
بدأت التأثيرات الاقتصادية والاجتماعية تتضعح بالفعلء فإن إدراكًا أعظم لهذه 
التغيرات بدأ يشرق ببطء. والسؤال الذى يتعين علينا مواجهته هو كيف نتجه إلى 
الأمام. فالثورة قد صارت خلف ظهورنا. 
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الفصل الرابع عشر 


أحيانًا تظهر الثورات كنوع من الإدراك المتأخرء نتيجة لفوران لم تره أنت وهو 
قادم» أو نتيجة لتغيرات لم سوق لها أحد ولا ادعى أحد القضل لنفسه فى حدوثها. 
وفى الوقت الحالى ثمة ثورة جاريةء تتقدم فى هدوء وسط فهرسة القطع وسلسلة 
القواعد. ونحن قد بدآنا لتونا نفهم القوة التى بين أيدينا. 

وبَذكُّر أن المنتجات المستمدة من جينومات معدلة تشكل بالفعل ما يعادل نحو 
۲ بالمائة من إجمالى الناتج القومى الأمريكىء مع نمو قيمتها المالية المطلقة بما يساوى 
۲٠-٠‏ بالمائة سنويًا . وفى الفترة ما بين »۲١١۷٠۲١١٠‏ زادت القيمة المالية التطبيقات 
الصناعية والزراعية التكنولوجيا البيولوجية على مثيلاتها فى مجال الرعاية الصحية. 
وهذا فى حد ذاته يمكن اعتباره ثورة. ويشير إلى تصاعد الطلب على المنتجات 
الصنوعة باستخدام التقنيات البيولوجيةء وهى منتجات لابد أن تكون لها سمات 
واضحة الفائدة ويعتمد عليها لكى تنافس فى الأسواق. 

وارتباط التكنولوجيات البيولوجية بالأسواق هو أمر جوهرى» لأته بدون الطلب لن 
تكون ثمة استثمارات تسمح بتحويل المخترعات إلى ابتكارات. وفى عالم تصنع فيه 
المنتجات بواسطة التصنيع البیولوجی» فإن انتشار الابتكارات يكاد يكون فى حكم 
المؤكد أنه سيكون متشابكًا مع بنية اقتصادية وسياسية جديدة وغير مالوفة. 
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ما نوع التكنولوجيات السياسية والاقتصادية التى سوف تؤثر فى الفوران 
الجارى فى تطوير التكنولوجيات البيولوجية وتطبيقاتهاء أو تتأثر به؟ يقودنا هذا 
السؤال إلى التفكير فى الثورات بصورة عامة. ويوضح تفحص الثورات داخل أطْرٍ 
تاريخية محددة دور العوامل المساهمة المختلفةء وما إذا كان المشاركون يدركون ما 
كان يحدث وقتئذ. والنوع الحربى هو من بين أكثر الثورات تعرضً للدراسةء وهو موقع 
مثير للاهتمام لبدء التفكير فى الأحداث الراهنة. 


الفرص السانحة والأخطار فى الاستخدامات العسكرية للتكنولوجيات البيولوجية 


إن أى تناول لمستقبل التكنولوجيات البيولوجية لن يكون مستكملاً بدون تقفحص 
احتمالات التطبيقات العسكرية. وسوف يكون من السذاجة بمكان ألا نتوقع أن يكون 
العسكريون حول العالم مهتمين باستخدام التكنولوجيات البيولوجية الجديدة لأن 
المؤسسات العسكرية دائمًا ما تستغل كل ما هو جديد فى سبيل أن تحقق ميزات على 
أعدائها. كما أنه يتوجب على المراقبينء فى حالة التكنولوجيات البيولوجية بصفة 
خاصةء أن يتفحصوا عن كثب الكيفية التى تستثمر بها المؤسسات العسكرية والأمنية 
فی نشر البيولوجيا وإلى أى مدى. 

وأول تطبيقات عسكرية فى البيولوجيا تتبادر إلى أذهان غالبية الناس هى 
استخدام الجراثيم الْْرضة كسلاح. وفى رأيى أن تحويل التكنولوجيا البيولوجية 
إلى سلاح بهدف تطوير جراثيم مُمْرِضة جديدة لمجرد دراسة خواصها هى 
أكثر الاحتمالات إثارة للفزع فى العقد القادم. غير أنه يتعين علينا أن نفرق بين 
تطبيقات الدفاع البيولوجى واستخدامات التكنولوجيا البيولوجية باعتبارها عاملاً 
مساعدا وفى الإنتاج. 
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وثمة استخدامات عسكرية بعينها قد تفضى إلى نهايات عديدة مفيدة. ولقد ترتب 
على القلق المعاصر حول الإرهاب البيولوجى استثمار مهم فى سبيل التوصل إلى 
وسائل اكتشاف جديدةء قد تنتهى إلى تطبيقات مدنية تشخيصية فى مجال الرعاية 
الصحية وإلى هندسة أدوات للأنظمة البيولوجية. 


بل ومع الابتعاد بصورة أكبر عن الأسلحة أو الإجراءات المضادةء فإن التبنى 
العسكرى التكنولوجيات البيولوجية فى التحولات اللوجستية والتموينية قد يؤدى إلى 
اقتصاد كبير فى الأموال ويخفض بصورة مثيرة من التأثيرات المناخية للعمليات 
العسكرية. وسوف يؤدى الإنتاج البيولوجى لوقود الطائرات إلى جعل الاستخدام 
العسكرى للتكنولوجيات البيولوجية متماشية مع باقى جوانب الاقتصاد. ويشكل سلاح 
الجو داخل وزارة الدفاع الأمريكية أكبر مستهلك للوقود» وكل زيادة فى أسعار برميل 
البترول مقدارها دولار واحد ترفع النفقات السنوية بمقدار ٠٠‏ مليون دولار()ء 
والطائرات العسكرية فى كل أفرع الأسلحة مسئولة عن ۷١‏ بالمائة من استخدامات 
الوقودء وكل زيادة فى أسعار البترول مقدارها دولار واحد ترفع النفقات الإجمالية 
بمقدار ٠١١‏ مليون دولار. ومن الجلى أن تذبذبات الأسعار هى أمر باهظ التكلفة 
لوزارة الدفاع ومن العسير إدماجها فى التخطيط. ويالتالى فإن احتمالات استبدال 
وقود النفاثات بوقود منتج بيولوجيا بما يعادل ٠۰‏ دولارًاء كما ذكرنا فى الفصول 
السابقةء يمثل توفيرا هائلا للعمليات العسكرية يبلغ بليونات عديدة من الدولارات 
ننا يرا فى ثبات النفقات المتوقعة. ويالمثل إذا اعتبرنا أن وزارة الدفاع 
الأمريكية بلد مستقل فإن ترتيبها يبلغ السادس والثلاثين فى الاستخدام الإجمالى 
للوقود بين دول العالم» مما يجعل من وزارة الدفاع مصدرًا كبيرا لانبعاثات الغازات 
الدفيئة؛ واستخدام وقود لا يحتوى على كربون سوف يقلص بصورة كبيرة الأضرار 


المناخية الناتجة. 


341 


وفى حقيقة الأمر. فإن استثمارًا عسكريا كبيرًا فى التكنولوجيات البيولوجية 
سوف يعطى دفعة مالية هائلة يتبدى أثرها فى البنية التحتية التى فى طور التطوير 
وكذلك فى الاقتصاديات المماة. ويوضح تاريخ الحاسبات والطيران بجلاء الدور 
التاريخى المهم للتمويل العسكرى للأبحاث لضمان الاستثمار فى الإنتاج» وبهذا تتيح 
لصناعات جديدة كاملة أقدامًا راسخة. 

إن متابعة تطور التكنولوجيا البيولوجية بهدف تخفيض نفقات العمليات العسكرية 
والصيانة هو نتيجة لخيار معين. وهى خيار متاح العديد من المؤسسات العسكرية حول 
العالم» ولكنهء على الأقل حتى هذه اللحظة. ليس مسار العمل المطلوب والذى لا مناص 
من اتباعه من أجل ضمان سلامة بقاء بلد من البلدان أو جنوده. ووجود خيار وكونه 
متاحًا أمام العديد من المؤسسات حول العالم هو من العوامل التى يستخدمها 
المزرخون من أجل فهم مسيرة النزاعات. 

وقد می کل من ویلیامسون مری ومکجریجور نوكس» وهما من المحاريين القدماء 
فى فيتنام» ميزا بين «ثورات عسكرية» كبيرةء فيها تدافع للأحداث غير قابل للسيطرة 
يكتسح أمامه الأمم والمؤسسات العسكرية'؛ وبين «ثورات فى الشئون العسكرية» تبدو 
سريعة التأثر بالتوجهات البشرية”)ء وكتب مارك جريمسلى» مستكملاً إيضاح هذا 
الفرق» ”لا يسيطر الأفراد أو المجموعات على الثورات العسكرية: فهم لا ينشدون سوى 
مجرد النجاة منها)ء ويهذا تكون الثورات العسكرية ظواهر تتجاوز العسكريين 
فتشمل الأنظمة الاقتصادية والمجتمعات. وتشاهد فى الجدول )١-٠١(‏ أمقة لخمس 
ثورات عسكرية حدثت فى القرون الأريعة الأخيرة. 


جدول )١-١١(‏ خمس ثورات عسكرية من القرون الأربعة الأخيرة 


الثورة العسكرية :١‏ نشاة نظام الدول الحديثة فى القرن السابع عشر, والذى 
ارتكز على مؤسسات كبيرة من القوة العسكرية المنضبطة. 

الثورة العسكرية ۲ الثورة الفرنسية فى أخريات القرن الثامن عشر وما بعده» 
التى مزجت بين السياسات الشعبية وشئون الحرب. 

التى أتاحت إمكانية تسليح الجموع وإلباسها وإطعامها ودفع مرتباتها وتحريكها 
سريعا إلى المعارك. 

الثورة العسكرية :٤‏ الحربان العالميتان الأولى والثانيةء التى جمعت ميراث 
الثورتين الفرنسية والصناعية ووضعت نمط حروب القرن العشرين. 

الثورة العسكرية ه: ظهور الأسلحة النوويةء التى» با مخالفة لكل السوابقء أبقت 
الحرب الباردة باردة فى المسارح الحاسمة فى أورويا وشمال شرق أسيا. 


ا ا ا ا ج ج ج 


ویقول مری ونوکس: 
يمكن فهم هذه الاضطرابات الخمسة بصورة افضل من خلال استعارة 
جيولوجية: فهى زلازل. وقد نتج عنها تفيرات فى الانظمة السياسية 
والمجتمعات. وكان من المتعذر السيطرة عليهاء أو توقعهاء أو التنبق بها. 


والشورات المسكرية تعيد صياغة المجتمع والدولة وكذاك المؤسسات 
العسكرية. وهى تغير من قدرات الدولة على خلق وتوجيه القوة العسكرية. 
وتاشيراتها تراكمية. والدول التى فاتتها الثورات السكرية المبكرة لا تستطيع 
بسهولة أن تقفز إلى النجاح فى الحرب بتبنيها الزينات الخارجية 
للتكنولوجيا الغريية"). 
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ومما يسهم فى إدراك الفروقات بين الثورات العسكرية وثورات فى الشئون 
العسكرية تفحص أكثر تفصيلاً للكيفية التى يمكن بها تصنيف الثورات 
العسكرية الخمس التى أوردناها سابقا إلى عوامل مساعدة. والجدول )١-٠١(‏ مأخوذ 
بتصرف من قائمة أوردها مرى ونوكس؛ وفى جميع الأحوال تتكون الثورات العسكرية 
وثورات الشئون العسكرية المرتبطة بها من تغيرات متشابكة تكنولوجية واقتصادية 
واجتماعية. وبهذا لا تشكل التطورات التكنولوجية فى حد ذاتها ثورةٌء عسكريةً كانت 
أو غير ذلك. 


جدول )١-٠١(‏ الثورات العسكرية ونورات الشئون العسكرية المتصلة بها 
الثورة العسكرية :١‏ القرن ٠١‏ نشاة نظام الدول الحديثة وامؤسسات العسكرية الحديثة. 


ثورة الشئون العسكرية المتصلة بها 

-١‏ إصلاحات تنظيم القوات فى المعارك فى هولندا والسويد وفرنسا. 

- ثورة فى البحريات حول أوضاع القوات فى البحر. 

-٣‏ الثورة المالية فى بريطانيا. 

الثورتان العسكريتان الثانية والثالثة: الثورة الفرنسية والثورة الصناعية. 

ثورة الشئون العسكرية ا متصلة بها: 

-١‏ التعبئة العامة السياسية والاقتصاديةء نشأة القومية والشعور القومى؛ 
الحروب النابليونية اللصممة لإبادة العدوء التعليم والتدريب العام للضباط. 


-٣‏ القوة المالية والاقتصادية المستندة إلى التصنيع. 
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-٣‏ الثورة التكنولوجية فى الحروب البرية والتقل (التلغراف» والسكك الحديدية. 
والسفن البخارية). 


-٤‏ البوارج ذات المدافع الكبيرة والأساطيل القتالية. 


الثورة العسكرية الرابعة: الحريان العالميتان الأولى والثانية. جمعتا بين الثورات السابقة. 


ثورة الشئون العسكرية التصلةبها 

-١‏ الجمع بين تكتيكات الأسلحة والعمليات الحربيةء الحرب الخاطفةء القاذقات 
الاستراتيجيةء؛ معارك حاملات الطائرات والغواصات, الرادار» الإشارات والمخابرات. 

الثورة العسكرية الخامسة؛ الأسلحة النووية والصواريخ البالستية. 

ثورة الشئون العسكرية المتصلة بها 


1- الاستطلاع والضربات الجوية فائقة الدقةء الطائرات الشبح الاتصالات 
والسيطرة بالحاسب» زيادة القدرة على الفتك للذخيرة «التقليدية». 


وتسهم الجعجعة بالحديث عن الثورات العسكرية وثورات الشئون العسكرية فى 
إلقاء أضواء مبهرة عن الأنوا ع المختلفة للاستخدامات العسكرية المباشرة التكنولىجيات 
الو ف استٌخدمت الجراثيم الممرضة كأسلحة طوال غالبية أوقات التاريخ 
المسجل» وقد طورت الدول الحديثة أسلحة بيولوجية فى السابق. ويبدى أن تلك الأنشطة 
على مستوی الدول قد توقفت إلى حين. 

ولا كان الأمر قد يصل بالتكنولوجيا البيولوجية لأن تصبح مصدراً لتهديد 
عسكرى» فلا مناص من وضعها فى الإطار الأكبر وهو إطار التغيرات الاجتماعية 
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والاقتصادية. ومع افتراض أن الحكمة والتعقل سوف يسودان وأن الدول ومؤسساتها 
سوف تحجم عن تطوير أسلحتها البيولوجيةء وعندئذ ستصبح البيولوجيا مجرد جزء 
من أحجية أكبر حجمًا. وكما استكشفنا طوال هذا الكتاب» نجد أن انتشار البيولوجيا 
فى الاقتصاد بوصفها تكتولوجيا يعتمد على التفاعل بين عوامل اجتماعية وتنظيمية 
وعوامل السوق. ويذكر نوكس ومرى أن التغيرات فى المجتمع والسياسة هى أكثر 
العوامل ثورية ). ويشير بزوغ تكنولوجيات جديدة وأنماط جديدة من التنظيمات 
الاجتماعية إلى آنه يتوجب أن يكون تعريف الثورة الحالية أكثر شمولاً. 

ونجد أن الولايات المتحدةء ومعها دول أخرى كثيرةء مشغولة حاليًا فى 
«حرب» ليست ضد دولة بعينها وإنما ضد أفراد ومجموعات يمتلكون سلطات وقوة. 

والاسم الدارج اليوم لهذا القتال يجعله قتالاً ضد «الإرهاب»» الذى يعرف بأنه 

إستراتيجية تهدف إلى خلق اضطراب اقتصادى ورعب من أجل الدعاية أو بهدف 
فرض تغيرات فى السياسة. وهذا التعريق للارهاب هو تعريف ذو حدود ضيقة سواء 
تاریخيا آو عمليًا. 

ویعتبر جامیه کاسکیوء وهو مخطط سيناريوهات وذو رؤية مستقبليةء ومن 
رواد ودعاة الاقتصاديات ذات المعلومات المفتوحةء يعتبر أن التحديات الحالية هى 
أمظلة لنزعات بازغة بعيدة المدى: يبدو أن القوة العسكرية التقليدية عاجزة عن 
هزيمة عصيان ذى شبكات» تجمع بين عصر المعلومات بما يتسم به من انتشار 
للاتصالات والتعلم السريع وبين التخفى التقليدى لرجال حروب العصابات 
(بتعذر تمييزهم عن الجماهير) وتدنى احتياجاتهم ... ولقد كان من العسير دائمًا 
هزيمة العصيان بالقوة التقليديةء غير أن نموذج «الحرب المفتوحة المصدر» حيث 
يمكن أن يمثل تعلم التكتيكات واختبارها وانتقالها بصورة رسمية وغير رسمية 
عبر شبكة منتشرة من رجال العصابات» تحديًا يستحيل على العسكريين 
التقلديين تجاوزء"). 
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ولا يزال موضوع ما إذا كان تحدى «الحرب المفتوحة المصدر» يشكل تحديا يتعذر 
تجاوزه» أمرًا لم يتم التوصل إلى حل له بعد. غير أنه ويغض النظر عن أسباب 
الصراع الحالىء ويغض النظر عن النتائج السياسية لأى تكتيكات أو إستراتيجيات 
بعينها ثُسَخْدَم اثناء القتالء فإن مدى الصراع ونكلفته تجعلانه يبدو وكأنه ثورة 
عسكرية جديدة. والذين يَطلَقٌ عليهم المقاتلون غير الشرعيين» وهم ليسوا جنودا فى 
خدمة أية دولة معروفة وإنما يدينون بالولاء لأفكار وإيديولوجيات معينة» هؤلاء 
يستخدمون وسائل الاتصال والنقل الحديثة ويؤكدون استعدادهم على استخدام المدنيين 
والبنية التحتية كسلاح وكهدف فى نفس الوقت. وهم يستخدمون تكتيكات وتكنولوجيا 
تشكلء» على الأقل فى حال اجتماعها معاء تهديدا جديدا للمؤسسات العسكرية القومية. 
وقد استخدمت مواد شائعة وأجهزة استهلاكية. تم تجميعها اتون أجهزة تفجير 
مرتجلة'» أحدثت إصابات جسيمة فى القوات البرية فى العراق وأفغانستانء واحتاج 
الأمر إلى تغييرات شاملة فى التكتيكات ومجهودات شاقة مستمرة فى سبيل تطوير 
إجراءات مضادة من جانب وزارة الدفا ع الأمريكية("'). 


وفى حين يستمر القتال فى أفغانستان والعراق» قَتل بضعة آلاف من المدنيين حول 
العالم فى العقد الأخير فى هجمات استخدمت مواد يسهل الحصول عليها. والتعليمات 
لصنع قنابل باستخدام مواد شائعة منتشرة على الشبكة العنكبوتيةء كما تنتشر 
التعليمات الشخصية المباشرة فى معسكرات التدريب حول العالم. وتوفر المحعلومات 
وا مواد ذات الصلة هى من سمات أنظمتنا الاقتصادية والاجتماعية وسيكون من 
الصعب تغيير تلك السمات» حتى لو توفرت الإرادة السياسية لاتخاذ مثل تلك 
الإجراءات. وفى حين قد يمكن إغلاق القواعد ومعسكرات التدريب ومراقبة الأقراد أو 
اعتقالهم» إلا أن الأسواق الكبيرة للمعلومات والمواد وتدفقها حول العالم قد وجدت 
لتبقى. والبيولوجيا هى مجرد عامل آخر يلعب دورا. ولحسن الطالع. لم يحدث حتى 
الآن فى الصراعات الحديثة أن التكنولوجيا البيولوجية انتشرت أبعد من توزيع جراثيم 
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الانثراكس عن طريق البريد داخل الولايات المتحدة فى أواخر عام ۲۰۰۱. ویبدو أن 
ذلك کان عملا إرهابيا محلا منعرلاً بذات). 


وليس من الواضح ما إذا كانت أى تكنولوجيا بيولوجية. وبخاصة تخليق الجينات. 
يمكن أن تزيد من القدرات المتاحة للأفراد. ویشکل تخلیق الجینات فی حد ذاته 
تكنولوجيا قوية بعيدة حاليًا عن متناول سوى قلة قليلة من المتمرسين فى هذا العلم. 
غير أنها إن اجتمعت مع القدرات على التصميم والتوصيل الإلكترونى لعلومات 
السلسلةء والبريد السريع الذى يغطى العالم أجمع لتوصيل أشياء من جميع الأحجام» 
فإن تخليق الجينات يصبح أمرا متاحًا وأداة شائعة الاستخدام. 

ويالنظر إلى الأمام» ومع تزايد انتشار المهارات والمعرفة حول العالم» فسوف 
يصبح تخليق الجينات فى نهاية المطاف أقل اعتمادا على الإنقاج المركزى. وسوف 
يحدث ذلك حتى لو تم تحريم تخليق الدنا والحصول على تكنولوجيا تخليق الجينات. 
كما ذكرنا فى فصول سابقةء لأن الأفراد الذين يملكون معلومات كافية يمكتهم أن 
يصنعوا الأجهزة اللازمة باستخدام قطع ومعلومات متاحة بسهولة. وبذلك تتحدد معالم 
الثورة الحالية بواسطة مزيج من )١(‏ معلومات واسعة الانتشارء و(۲) وسائل اتصال 
سريعةء و(١)‏ حرية الوصول إلى قطع وإمكانيات تصنيعية يمكن بواسطتها تجميم 
أسلحة أو أية تكنولوجيا أخرى بطريقة نمطية. فمثلاًء نجد أنه فى حين ا يبد أن 
«أجهزة التفجير المرتجلة» فى حد ذاتها تهدد حياة أية دولة أو مؤس-سة عسكرية. 
فإن الاتصالات الأوسع مدى والقدرات الصتاعية التى تتيع صنع «أجهزة تفجير 
مرتجلة» والإستراتيجيات والتكتيكات المرتبطة بها هى تطورات ۷# تستطيع أية دولة 
أن تتجاهلها. 

إن بذور الفوران التكنولوجى والاقتصادى الحالى فى حقيقة الأمر قد نبتت 
تدريجيا على مدى العقود الثلاثة الأخيرة. وكان نسبيًا بعيدة فكريًا عن بيولوجيا يومها. 
وكما ذكرنا فى الفصول السابقةء فإن المفاهيم البازغة الخاصة بالمصادر المفتوحة 
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والابتكار المفتوح وإنتاج الأنداد قد أحدثت تغييرات جوهرية من دور الأفراد فى خلق 
الابتكار وانتشاره. وقد جمعت معا فى الجدول )٣-٠١(‏ عددًا من التقنيات والأنشطة 
التى أرى أنها أسهمت فين لك التورة. 

دى تعن سمات اترات الاقتضادة والتكت ولو خة والسناشىة قاي الشيطرة: 
ونحن نواجه» أو نعانی» من سمات أخرى لأنها أكبر أو أشد تعقيدا من أن تعالج. 
وليست كل الثورات اختيارية ولا يتحتم أن تكون فجائية. وأحيانًا تتسلل الثورات إلينا؛ 
وغالبًا ما ا تتضح إل باستعراض تذكرى للأحداث. 


ثورة الابتكار المفتوح والمنتشر 


إن كان تعريف ثورة عسكرية يعنى فى الماضى أنك إن قشلت فى اللحاق بواحدة 
فلن تستطيع أن «تقفز إلى النجاح» بشرائك لها فى وقت لاحق» فإننا قد نجد فى 
العوامل المذكورة فى الجدول )۳-٠١(‏ تعريقًا لنمط جديد من الثورات. وفى هذا النوع 
من الثورات» نجد أن المواد والمعلومات يمكن استبدالهاء والبنية التحتثية من اليسير 
بناؤهاء والمهارات من السهل الحصول عليها. وعلى سبيل المثال. نجد أن العسكريين 
الأمريكيين قد اشتد اعتمادهم فى المراقبة على المركبات الجوية بدون طيار فى 
العراق وأفغانستان. غير أن العدو العسكرى على الأرض قد تعلم كيف يتجنب تلك 
المراقبة أثناء زرعه لأجهزة التفجير المرتجلةء وقد أصبحت وسائل المراقبة ذاتها 
موضع ابتكارات واسعة'). وقد يجد العسكريون الأمريكيون أنفسهم سريعا 
معرضين لنفس المراقبة الجوية التى أدخلوها فى ميدان القتال بهدف الحصول على 
مزايا تكتبكية. 

تشكل الطائرات ذات التحكم من بعد بؤرة اهتمام واسع من قبل مخترقى 
الحاسبات. وهتاك جهود على مستوى العالم من الهواة للتنسيق بينهم على شبكة 
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الإنترنت والمشاركة فى المعلومات الخاصة بيناء أنظمة أفضل للسيطرة وللتزود 
بالطاقة والطيران الآلى» وإمكانات تتبع المسار بنظام تحديد المواقع العالمسى 
Positioning System, 3P8)‏ اطها). ويالطبع آنظمة الاستطلاع الجوى("). ويستطيع 
أى شخص أن يتعلم من تلك الجهود. والمجتمع يعى احتمالات الاستغلال الشائن 
لشموليتها الصريحة. والشعور العام السائد بين المشاركين هو؛ أن مشاركة المعلومات 
أفضل من اختزانهاء وأنهم يساعدون السلطات الحكومية على الاطلاع على ما هو 
ممكن من الناحية التقنية الهواة المتعلمين الذين لديهم حوافز(). 


جدول )١-١١(‏ ثورات الشئون العسكرية التى تسهم فى الثورة 
العسكرية فى القرن الحادى والعشرين 


الثورة العسكرية السادسة: مجموعات وأفراد لا علاقة لهم بالدول ويملكون قوة. 
تبادل المواد والمعلومات. الابتكار المغتوح وانتشاره. 


ثورة الشنون العسكرية ا مرتبطة بها: 


-١‏ انتشار الاتصالات والمراقبة والتمويل الإلكترونى حول العالم. 

- الاتفاقيات بين الدول لا تحد من قدرة الأفراد أو المجموعات على القيام بعمل 
اور کا ت کو غه 
على المدنيين على نطاق واسع بوصفهم أهدافًا تكتيكية للإرهاب وليسوا أهداقا 
إستراتيجية وقت الحروب. 


“٤‏ هدف الهجمات هو الأضرار المادية والاقتصاديةء أو مجرد إشاعة الخوف. 
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-٥‏ سهولة الوصول إلى المواد الكيماوية والبيولوجيةء وسهولة الوصول إلى البنية 
التحتية والمهارات اللازمة لتصتيع المواد الكيماوية والبيولوجية. 


1 - سهولة الوصول إلى المكونات الميكانيكية والإلكترونيةء وسهولة الحصول على 
المعلومات والأجهزة التى تستعين بالحاسبات» وكلها فى إطار ثقافة المخترقين الشائعة 
«صتعه بنقسك». 

۷- تبادلية المعلومات التصميمية والأشياء المحسوسة لأهداف التجارة والحروب. 


يقوم المجتمع الكبير لمخترقى الحاسوب بتطوير نشط لإمكانات تصنيعية أكثر 
عموميةء بما تحويه من طابعات ثلاثية الأبعاد وأدوات وأجهزة وقاطعات تعمل بالليزرء 
وكلها تستخدم فى سبيل بناء أشياء جيدة. وأحيانًا ما تنشر النتائج والطريقة 
والتصميمات على الملا العام. وقد أتم مشروع «معحمل فاب» التابع لمعهد إم آى تى 
(طھا ط۴۵ )1١‏ تجميع قائمة بأدوات وآلات يمكن شراؤها نظير مبالغ زهيدةء وإذا 
استخدمت معا أمكن تصنيع تنوع كبير من الأشياء ذات الوظائف: 
«معمل فاب »هو مجموعة من المنتجات الصتاعية والأنوات الإلكترونية 
المتاحة فى الحوانيت. بواسطة برمجيات مفتوحة المصدر ... وحاليا تشمل 
هذه المعامل قاطعات بالليزر تصنع هياكل ثنائية وثلاثية الأبعادء وقاطعة 
علامات تحفر فى النحاس لتصنع هوائيات ودارات. وماكينات طحن عالية 
الاستبانة تصنع لوحات الدارات والأنوات الدقيقة. ومجموعة من المكونات 
الإلكترونية وأدوات البرمجة زهيدة الثمنء وآلات للتحكم فائقة السرعة ... 
وحاليًا يتكلف «معمل فاب» متكامل نحو ۲١,٠٠١‏ دولار للمعدات والمواد 
بون تدخل من إم ی تی(*"). 
وحتی الآن تم إنشاء عدد من «معامل فاب» فى لينجن آلبس بالنرويج» وكارتاجو 
فی کوستاریکاء ویابال بالهند» ویوسطون فی ماساتشوستس» وجلال آیاد فی 
أفغانستان» وآماكن آخرى عديدة قى آفریقیا. ویشیء من التدريب يستطيع أى شخص 
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أن يستخدم «معمل فاب» لبناء ما يعن لهء أو يكتفى بالتعلم. وثمة مشروع مماثل هو 
«فاب المنزلى ۴۸۲۴ » يهدف إلى تشجيع تطوير طابعات ثلاثية الأبعاد - 
«غابرات» (eططھ)‏ (*) - قادرة على تصنیع آی شیء من حلويات على شكل زهور إلى 
إلكترونيات تؤدى وظيفة"'). 

ويمكن الحصول من على شبكة الإنترنت على خطط الفابرات وقوائم بالقطم 
وبرمجيات لتشغيلهاء مع الحصول على صناديق أدوات وطابعات مجمعة من منافذ 
البيع التجارية. وقد انخقضت أسعار الفابرات ذات المستوى الرفيع» والتى كان القصد 
الأصلى منها الاستخدام التجارىء» وبذلك صار من المنتظر أن تصبع سريعًا سلعة 
مطلوبة من المستهلك مما يتيح الطباعة فى المنازل على المعادن والأشياء المصنوعة من 
اللدائن؛ وكتبت جريدة الإيكونوميست تقول: سوف تحدث المتعة الحقيقية عندما يصبح 
بمقدور البشر العاديين أن يطلقوا العنان لخيالاتهم. فإن تخيلت شينًا فبمقدورك أن 
تصنعه"". وأحد آهداف المشاركين فى كل من «معمل فاب» و«قاب المنزلى» هى أن 
يتتهى بهم المطاف إلى خلق آدوات يمكن استخدامها فى إعادة خلق نفسهاء لا يحد من 
هذا الهدف سوى حرية الوصول إلى الخطط والمواد الخام. ويتم الإعلان عن «ريب 
راب» (۴۲۴۹۴) بوصفها صورة مبكرة للطابعة التى «تعيد إنتاج ذاتها» ومصدرها 
الشفرى يتم توزيعه عن طريق الإنترنت تحت مظلة «مكتب البراءات العامة» (انظر 
الفصل الثانى عشرء وجدير بالذكر هنا أن «معمل قاب» على وجه الخصوص يشكل 
مجموعة من الأدوات تكفى تماما لبناء كل القطع التى يحتاجها تجميع مُخْلق تقليدى 
للدنا من المواد الخام. 


ت کے 
(«) الفابرات (التصنيع الرقمى( (fabber, digital fabrication)‏ مصنع صغير متكامل يصنم 
الأشياء طبقًا لمواصفات رقمية. وهو ينتج أشياء صلبة ثلاثية الأبعاد يمكن استخدامها نماذج أولية. 


والدرس المستقاد يتسم بالعمومية الشديدة: قليست ثمة عناصر مذكورة فى الجدول 
)۳-۱٤(‏ تبدو وکأنھا تقتصر على العسكريين أو المقاتلين غير القانونيين. ومعنى ذلك أن 
العناصر الخاصة للاتصالات والتصنيع الحديثين والتى حاليًا تجبر أكبر المؤسسات 
العسكرية على ظهر الكوكب لأن تبادر إلى الابتكار السريع لكى تتكيف مع الحقائق 
القتالية الجديدةء هى جزء من ثورة اقتصادية أكبر وأعم وأشمل. ويمكن تعريف الثورة 
الاقتصادية الحالية بأنها تلك الثورة التى تترك أثرها فى بنية الابتكار ووسائل الإنتا ج. 
وهو الأمر الذى يغير من قدرات الدول والمنظمات والأفراد على المشاركة فى العالم 
الحديث ويحقق احتياجات حلفائهم وتطلعاتهم. 


الإطار الأكبر 


إن تدفق المعلومات هو أمر محتوم. وليس ثمة من سبيل لعمل شىء لكبح ذلك 
التدفق؛ ولقد حدث ذلك الموقف قبل أن ندركه - نحن الجمهور العام» واعتمادنا على تلك 
التكنولوجيا قد جعل منها أمرا لا يمكن لكل الدول والمنظمات أن تستغنى عنه. 
والهواتف المحمولة موجودة حتى فى أكثر الأماكن فقرا فى أكثر دول الكوكب فقراء 
واستخدام الإنترنت يتبعها بسرعة. ولقد ترتب على التحسن الناتج فى الاتصالات 
تسهيل التعليم» وتحويل رؤوس الأموالء وجعل انتشار المعلومات الخاصة بالأسعار من 
مزارعى المناطق النائية على دراية بالمحصول الذى تتعين عليهم زراعته للحصول على 
أفضل العائدات من الأسواق. 

کما أننا تشهد أيضسًا تحسنًا عاما ومنتشرا فى القدرة على السيطرة على المواد. 
وتقع «معمل فاب» والطابعات الثلاثية الأبعاد المفتوحة المصدر فى المقدمة فى هذا 
الشأن. غير أنه ومع تنقل المصانع التقليدية حول العالم» فإنها تترك فى أعقابها 
مهارات وينية تحتية . ولقد باتت الدول التى كانت وجهة تتجه إليها المصانع لسبب وحيد 
هو العمالة الرخيصة, باتت الآن تسهم فى الأسواق العالمية بمنتجاتها الخاصة 
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الجديدة. وهى عملية تفاعليةء كما يذكر ف. فاثيسواران فى جريدة الإيكونوميست: 
تعمد الشركات الصينية والهندية إلى التعامل مع زبائنها ا محليين بينما هم يحسون 
من نوعية إنتاجها إلى حد يمكنهم من البدء فى التصدير. ولقد سارت المؤسسات 
الكورية الجنوبية بالفعل فى تفس الطريق بإنتاج الإلكترونيات الاستهلاكية والسيارات 
- وفى تلك الأثناء أشاعت الخوف فى قلوب العديد من منافسيهم اليابانيين"'). إن 
نمو القدرات على الايتكار وانتشارها الجغرافى يحدث فى نفس الوقت الذى تتسارع 
فيه وتيرة الابتكار ذاته. وقد خلصت دراسة لشركة «بروكتور آند جامبل» إلى أن دورة 
حياة المنتجات الاستهلاكية قد انخفضت إلى النصف فيما بین ۱۹۹۲ و۲..۲("). 
ويغض النظر عما إذا كانت الدولة أو المؤسسة كبيرة آم صغيرةء فإن مواكبة هذا 
العالم يحتاج إلى حرية الوصول إلى الأدوات والمهارات التى تتيح الابتكار السريع. ولا 
يعنى ذلك فقط حرية الوصول إلى الاتصالات والتصنيع كضرورة تكتيكية فحسب وإنما 
أيضسًا تحسين تلك القدرات كهدف إستراتيجى. ويهذا فإن أية تغيرات فى السياسة 
بهدف تنمية الأمن المادى والاقتصادى يتعين أن تعترف بحقيقة انتشار الاتصالات 
وإمكانية تبادل البتات والذرات. والاقتصاد الجديد» اقتصاد اليتات والذرات» هو 
اقتصاد عالمى بكل وضوح لا لبس فيه ولا تراجع عته. 

الزمن وحده كفيل بإخبارنا عن تأثيرات الاتصالات وانتشار التصنيع على حجم 
الابتكارات والإنتاج باستخدام التكنولوجيات البيولوىجية. بل إن ذروة الأجهزة المعملية 
الخاصة بسلسلة الدنا وتخليقه موجودة بالفعل فى أسواق معقدة تحوى العديد من 
المتنافسين. ولا يبدو أن ثمة أية فائدة ترجى من عمليات التصميم والتجميع على 
نظاقات واشسخة قالكذمات التخهتصة مل لق الضتات سرا ما بجت ا 
نظرًا لظهور عدد من المتنافسين. وحتى لو كانت الطبيعة السلعية لتخليق الدنا تدفع 
نحو الاندماج والتماسك» إلا أنه ما من دليل على أن متطلبات رأس الال ستكون عائقًا 
ذا شأن لدخول المتنافسين فى أى وقت. وهو قول صحيح على وجه الخصوص إن 
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استمرت التكلفة فى الانخفاض بصورة اة وتصاعدت فواند الاأتمتة (automation)‏ 
وصارت مؤثرة على التكلفة (اتظر الفصل السادس). وبا مثل. ومع إدخال ممسارات 
إنتاج الأدوية والكيماويات الۇق فى كائنات أو فى أنظمة معمليةء فإن العقبات التى 
تشكلها المهارات والتكلفة أمام استخدام الأنظمة البيولوجية وإعادة برمجتها سوف 
تتهاوی (انظر الفصول ۷ و۸ و ۱). 

وقى إطار انخفاض العقبات أمام الدخول وتدنى تكلفة الإنتاج» يتوجب على المرء 
أن يتساعل ماذا تبقى من مزايا للعمالقة. وقد تكمن الإجابة فى العلامات التجارية 
وضمان الجودة وتراكم اللكية الفكرية. 

لقد كانت وصفة تصنيع حمض الأسيتايل ساليسيليك - الأسبرين - متاحة 
للجميع على الملا العام منذ عقود ويمكن بسهولة تنفيذها فى المطبخ أو الجاراج لإنتاج 
الجزىء للاستخدامات الطبية. غير آنه على الرغم من وجود الوصفات والكيماويات» فإن 
الجميع يشترون الأسبرين الْصتَع من الصيدلية المجاورة أو من البقالين أو من 
المينى ماركت الموجود فى محطات الوقود. والسبب الواضح فى ذلك هو مزيج من 
التكلفة والجهد والمعرفة وشىء من ضمانات الأمان. وكما جاء فى تقرير للادارة 
الأمريكية للأعمال الصغيرة (7 Business Adminis a0‏ ااSma‏ .1.8 ”الزبائن تکافیء 
المئؤسسات الراسخة التى توفر منتجات وخدمات موتوق بها ولها سمات معروفة . وهذه 
الثقة لها ثمنهاء وهو أنها تقلل من قابلية التكيف» لأنها تتحقق عن طريق تخفيض 
التنوع فى أنشطة المؤسسة التى لولا ذلك لوقرت فرصًا للابتكار» من أجل تحقيق 
توقعات الزيائن الحاليين"""). 

ومن الجلى أن الشركات الموجودة فى سوق العقاقير الطبية لها أفضلية من جراء 
قوة العلامات التجارية. كما أنها تنزع إلى تكون مستحوذة على كم كبير من النقود 
السائلة وتسهم بمبالغ طائلة منها فى البحوث الجديدة والتطوير. وعلى النقيض من 
الأوضاع السائدة فى غالبية الصتاعات الناضجة (انظر القفصل »)١١‏ نجد أن الابتكار 
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فى الصناعات الدوائية - سواء بإنتاج جزيئات صغيرة الحجم أو أدوية مصنعة 
بيولوجيًا - تسيطر عليه الشركات الكبيرة فى الوقت الحالى". وتذكر جريدة 
«الإيكونوميست» أنه على الرغم من إنفاقها ما يربو على ٠١‏ مليون دولار سنويًا على 
البحوث والتطويرء فإن ”عمالقة صناعة الدوائيات توالى وضع أيديها على العلم الجديد 
بشرائها الشركات الصغيرة التى تشتهر بالابتكار» وبالذات فى مجال البيوتك 
(التكنولوجيا البيولوجية)"("). ولكن شركة صغيرة فى مجال البيوتك ليست نفس 
الشىء مثل شركة صغيرة فى مجال البرمجيات أو أجهزة الحاسب. 
عندما تمارس الشركات الدوائية الكبيرة الايتكار بالاستحواذ فإنها تعمد إلى 
تسوق شركات ذات منتجات واعدة أصبحت بالفعل فى مرحلة التجارب الرسمية 
لاختبارها من حيث الأمان والكفاءة. ولكى تصل إلى هذه المرحلة من تطوير الأدوية. 
عادة ما تكون شركات «البيوتك الطفولية» قد وفرت وأنفقت عشرات الملايين من 
الدولارات - إن لم يكن مئاتهاء وقد تكون الشركات ذات المنتجات الموجودة بالفعل فى 
أسواق البحوث والتشخيص قد حققت بالفعل عائدات هائلة. وتنفق شركات البيوتك 
التى تشق طريقها إلى الأسواقء تنفق ما يقرب مما تتفقه الشركات الدوائية الكبيرة فى 
سبیل تطویر منتج جدید» أی ما بین ۸۰۰ ملیون دولار إلى بليون دولار(. وليس ذلك 
بالضبط المناخ الذى يتنفس فيه المستثمرون العاديون. ورغم كم الدولارات التى تنفقها 
الشركات الدوائية وشركات البيوتك الطفولية المشتراةء فإن إنتاجية دولارات البحوث 
الدوائية فى اتخفاض (انظر الفصل .)"()١١‏ 
ویؤکد جاری بيزانو» وهو أستاذ فى كلية علوم الإدارة بجامعة هارفارد. 
أن المشكلة بنيوية. وهو يجادلء بعد أن يتساعل» هل يمكن العلم أن يصبح عملا تجاريًا؟ 
إن «تشريع» (تركيبة) قطاع البيوتك - والكثير منه مستعار من نماذج 
تعمل جيذا فى البرمجيات والحاسبات وأشياه الموصلات وصناعات مشابهة - 
معيبة فى جوهرها ويذلك لا يمكنها أن تخدم حاجات كل من العلوم 
الأساسية والأعمال التجارية. 
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وأقصد بكلمة «تشربح» المشاركون المباشرون فى القطاع (المبتدئون فى 

الأعمالء والشركات الراسخة, والمعامل التى لا تبتغى الريع» والجامعات. 

والمستثمرونء والزيائن)؛ والتنظيمات المؤسسية التى تربط هؤلاء اللاعبين 

(الأسواق لرؤوس الأموال, ا لكية الفكريةء وامنتجات)؛ والقواعد التى تتحكم 

فى عمل التنظيمات المؤسسية وتؤثر فيها (القوانين, والشركات الحكرمية. 

وحقوق اللكية الفكرية). 

ويؤكد بيزانو أنه» فى ظل الأعباء المالية واللوائحية لتطوير تطبيقات التعامل مع 
أنظمة معقدةء فإن الابتكار الناجح يتطلب أسلويًا مغايرا للتعامل. والتعليل الذى يقدمه 
بيزانو طويل ومفصل» غير آنه يشرح ما يرى أنه أداء ضعيف للتكنولوجيا البيولوجية 
من جراء «عدم التيقن المتواصل والعميقء المتأصل فى محدودية المعلومات عن الأنظمة 
البيولوجية البشرية وعملياتهاء (التى) تجعل من البحوث والتطوير فى مجال الدوائيات 
عملا محفوقًا بأخطار جسيمة""). ومع نزوع الجامعات والأعمال التجارية إلى 
استخراج براءات لكل ما تقع عليه الأعين (انظر الفصل ١٠)ء‏ بجانب تعقيدات 
البيولوجيا البشريةء فإن تلك النزعة تخلق غابة متشابكة الأغصان من الملكية الفكرية 
من العسير أن تتوحد فى هدف تطوير الأدوية. ومن بين توصيات بيزانو ثمة تنفيد لدمج 
رأسی آکبر للبحوث والتطوير والتصنيع وتخفيض عدد شركات البيوتك المستقلة. ومعنى 
ذلك أن بیزانو يحاج بان أفضل ما یخدم الابتکار فی تطوير الدواء هی أن يتم على يد 
شركات أكبر من الموجودة حالئً. 
ومما لا ريب فيه أن اللوائح وتعقيدات الأسواق هى قضايا أسواً فى مجال 

التكنولوجيا البيولوجية عنها فى أى مجال آخر فى التكنولوجيا. ولكن حجة البحث عن 
ابتکارات أکبر بالاتجاه إلى المنظمات الأكبر حجما تبدو معاكسة لتاريخ القرون العديدة 
الماضية (انظر الفصلين ٠‏ و١٠).‏ ولا شك فى أن أسباب انخقاض الأموال التى تُنفق 
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على اليحوث متعددة ومعقدة» غير أن التوزيع الذى وضعه وليم بومول للعمالة فی 
الابتكار» يعطى وجهة نظر لافتة للنظر حول دور المستثمرين الذين ينشدون تطوير 
تكنولوجيات بيولوجية جديدة (انظر الفصل .)٠١‏ 


وفى إطار الرعاية الصحية وتطوير الأدوية للبشرء نجد أن تموذج داوود وجولياث 
(الضئيل فى مواجهة العملاق) قد يفرض تغيرًا فى إجراءات الممارسة عند الشركات 
الدوائية. فقد تجد الشركات الدوائية الكبيرة أنه من الأفضل لها أن تتفق أموالها 
المخصصة للبحوث والتطوير فى سبيل التقدم على مسيرة الابتكار» مع إنفاق قل على 
كل ابتكار من أعداد أكبر من الابتكارات. وإذا ما تبين فى نهاية المطاف أن المستوى 
هو الوسيلة الوحيدة للتعامل مع قضايا تطوير علاجات فاعلة وآمنة. إن على المرء 
أيضسًا أن يتذكر أن أدوية البيوتك تشكل الآن أقل من نصف إجمالى العائدات التى 
تتكون نتيجة التكنولوجيات البيولوجية (انظر الفصل .)١١‏ وليس بالضرورة أن يكون 
واضحًا أن عمالقة البيوتك لهم أفضلية على الصغار فى مجالات خارج نطاق الرعاية 
الصحية. وتزداد أهمية انتشار الابتكارء والاتصالات الاختراقيةء وتبادل البتات 
والذرات إذا ما أخذتا فى اعتبارنا بقية الاقتصاد البيولوجى. 


صدمة القديم؛ 

إن الأشياء والتكنولوجيات المستحدثة لا تأتى من فراغ: فذلك أمر لا يحدث. فلا 
بد أن نستخدم أدوات ومغاهيم موجودة بالفعل فى عملية الاختراعات والابتكارات. 
فنحن نبنى الجديد من القديم. ويالمثل» وكما يذكر المؤرخ دافيد إدجرتونء علينا أن 
نحافظ على استمرارية القديم: "إن الرأى القاضى بمركزية الابتكار يضللتا عن طبيعة 
العلماء والمهندسين. فهذا الرأى يقدمهم لناء كما بقدمون هم أنفسهمء بوصقهم مبدعين 
ومصممين وياحثين. غير أن غالبيتهم قد انصب جل اهتماماتهم على المحافظة على 
الأاشياء والإجراءات؛ واستخدام الأشياء» وليس على اختراعها أو تطويرها"". إن 
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الرأى القائل بأن فهم تطور التكنولوجيا يتطلب النظر إلى الخلف مثما يتطلب النظر 
إلى الأمام والاهتمام بالاستخدامات مثل الاهتمام بالابتكارات» هذا الرأى هو جدل 
محورى يقدمه إدجرتون» من الكلية الإمبراطورية فى لندنء فى كتابه «صدمة القديم». 
ويذكرنا النظر إلى الخلف بأنهء فى كل الأحوالء ثمة أعداد هائلة من الناس مهتمون 
بالمحافظة على البنية التحتية المادية والإلكترونية لأنظمتنا الاجتماعية والاقتصادية 
وحمایتها من الانهیار. 


وحتى أولئك العلماء والمهندسين الذين يشاركون فى الاختراعات والتطوير سوف 
يدركون أن غالبية وقتهم يقضونها فى المحافظة على التجهيزات التى يبنونها 
ويشترونها ويستخدمونها. وليس من سبيل لإدراك تكلفة المحافظة سوى بالنظر إلى 
الخلف بمرور الوقت. وسواء كانت التكلفة فى شراء سلع استهلاكية بعينهاء أم 
تجهيزات تجاريةء أو أنظمة تصنيع» فإن الأمر يسفر فى النهاية عن أن تكلفة المحافظة 
من النادر أن تتضمنها تقديرات الناتج المحلى الإجمالى. 

تعتبر كندا من الدول القليلة التى تحتفظ بإحصائيات محددة عن الصيانةء والتى 
يصل مقدارها إلى 1 بالمائة كاملة من التاتج المحلی الکندی فی السنوات -٠۹٦۱‏ 
144 ويستشهد إدجرتون بعديد من الأمثلة المنفصلة عن تلك البياناتء حيث 
تتراوح تكلفة الصصيانة من ٠١‏ بالمائة إلى ما يزيد على ٠٠١‏ بالمائة من حجم 
الاستثمارات الأصلية فى الطرق والمبانى ومعدات التصنيع والتنجيم. وفى الولايات 
المتحدة فى ثمانينيات القرن الماضى وصلت تجديدات الاأبنية وإصلاحاتها إلى ه بالائة 
من التاتج المحلى الإجمالىء أى ضعف ونصف ضعف ما أنفق على البناء الجديد". 

تبنى جميع المبانى الجديدة بأقلمة وتعديل عمليات البناء القديمة. ونتقدم إلى 
الأمام تدريجيا مع استيعابنا لتطبيقات جديدة لتقنيات موجودة. وپهذاء ولکی نسرد 
حكايات تتناول تغيرات التكنولوجياء فعلينا أن نعتير الحاضر هو نقطة المتتصف 
وليست البداية. 
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ولهذا لو نظرنا إلى الخلف فسوف نتزود ببعض من الإدراك عن تركيبة مستقبل 
الاقتصاد القائم على البتات والذرات. ومن المرجح استحالة تقدير كم ستضيف صيانة 
الأنظمة البيولوجية إلى حسابات الناتج المحلى العام حول العالم. غير أن الأمر المهم 
هو أن الصيانة «غير - المسجلة - فى - الدفاتر» سوف تستمر بغض النظر» وربما 
بسبب» تعقيدات المعدات المستخدمة فى تخليق الأنظمة البيولوجية المعقدة ومتابعتها. 


وتتذكر من الفصول السادس إلى التاسع أن كلا من الخدمات المعيارية وذروة 
التطور فى الابتكار موجودة بالفعل فى أيدى تلاميذ المدارس الثانوية والكليات الجامعية 
وعاملین لا یتمتعون بتدریب تعلیمی رسمی أو بالکاد بنزر یسیر منه» ویعود القفضل فی 
ذلك إلى )١(‏ الأتمتة. و(۲) توفر بروتوكولات معملية مبسطةء و(۳) توفر قطع بيولوجية 
معيارية. ولنقترض عانًا ممتلنًا بثمار الهندسة البيولوجية الناضجة. وحيث يكون الجزء 
من الناتج.المحلى الإجمالى الملخصص فى الاقتصاديات التى نمت للكائنات المعدلة 
جينيًا أكبر بكثير من الاثنين بالمائة الحالية: فسوق يكون ثمة عدد هائل من الناس 
منشغلون بصيانة وإصلاح الأنظمة ذات الصلة. وطبيعة الأشياء تفرض أن يكون هؤلاء 
الناس قد تلقوا التدريب اللازم لبناء تلك الأنظمة وصيانتها وتشغيلهاء وأن تلك الأنشطة 
سوف تكون ذات قيمة اقتصادية كبيرة. حتى ولو لم يتم حسابها بطريقة مباشرة. 
والشىء الأهم» بصرف النظر عن الكيفية والمكان الذى تلقوا فيه هذا التدريب» هى أن 
هؤلاء العاملين من المرجح أنهم سوف يستعملون مهاراتهم حيث يتقاضون مرتبات. 
مثلما لاحظ إدجرتون: الصيانة والإصلاح هى أكثر أنواع الخبرات التقنية شيوعا ... 
وجانب كبير (منه) يتم خارج نطاق الاقتصاد الرسمى"''. ومن المستحيل متابعة 
أنشطة الصيانة فى التكنولوجيا البيولوجية لأننا لا نحتفظ بسجلات لها فى أى قطاع 
آخر من الاقتصاد: "على الرغم من أهميتها القصوى فى علاقاتنا بالأشياء فإن 
الصيانة والإصلاح هى أمور لا نحب أن نفكر فيها. وهى مملة وتسبب الغيظ وحافلة 
بالشكوك. وهى من مصادر المضايقات التى تحيط بالأشياء. ويترك الأمر على الهامش 


وأحیاا ترك فی آیدی آناس هانهیین ۲ 
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وفی کل مجال تقنی» فی کل بلد نامء يحدث حتمًا أن سلعا تعمل بكفاءة ممتازة 
يتم استبدالها بسلع أحدث» وتباع السلع القديمة بأسعار مخفضة فى المحل المجاور أو 
فى الجاراج أو بعد تصديرها إلى دول أقل نموا. وينطبق ذلك على الحاسيات 
والسيارات والسفن والطائرات والهواتف المحمولة. مع ظهور قطاعات للصيانة وإعادة 
التصنيع فى الهند وأفريقيا وأمريكا الجنوبية وآسيا لدعم تلك السلع فى انتشارها حول 
العالم"". وقريبًا سوف تنضم إمكانات تكنولوجية أكبر إلى البنية التحتية للخدمات 
الموجودة عن طريق الانتشار النهائى ل «معامل قاب» زهيدة التكاليف والطابعات 
الثلاثية الأبعاد وكل التجهيزات اللازمة لبناء أنظمة بيولوجية تخليقية. ويغض النظر عن 
الشكل النهانی لاقتصاد مبنى على الابتكار المنتشر وشيوع الاتصالات وتبادل البتات 
والذرات» فسوف يستمر الاقتصاد فى اعتماده على الصيانة والإصلاح والخبرات 
لتقنية واسعة الانتشار على الأقل مثلما يعتمد عليها الاقتصاد الحالى. وبدون إدراك 
وفهم لما حدث من قبل لن نستطيع أن نستوعب ما سيحدث فى المستقبل. 

غير أنه من المرجح أن ثمة اختلافات موضوعية بين اقتصاد اليوم والاقتصاد 
النهائى القائم على البتات والذرات. فالكائنات المنتجة للوقود والمواد أو الى تحتاج 
رعاية - مما يوفر صنفًا جديدا من الوظائف - بينما يتم الإنتاج نفسه على المستوى 
الجزيئىء بعيدا بصورة عامة عن أعين العاملين من البشر. والمفيد فى الموضوع أنه مع 
تحول الإنتاج من جراثيم مستنبتة إلى كائنات متعددة الخلايا ثم إلى نباتات تنمو فى 
حقول مكشوفةء فإن تركيبة الإنتاج تبدو أقرب فأقرب إلى الطبيعة ذاتها. 

ويخلاف التجهيزات التى تسمح بإمكانات تخليق الدنا والتلاعب به وسلسلته» 
أن نتعلم أن نستخدم ما هو موجود بالفعل. وفى عالم المستقبل تشكل البيولوجيا 
بكاملها كل البنية التحتية اللازمة للتصنيعء وتشكل الأنظمة البيئية بكاملها حدود 
الاقتصاد. الذى يجب» بطريقة ماء أن يدار على مستوى عالمى. وعلينا أن نتعلم 
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استغلال القديم. فالغالبية الساحقة من أى «كائنات مخلقة» التى سوف تصنع فى 
العقد القادم على الأقل» ستكون مكونة فى المقام الأول من تكنولوجيا قديمة موروثة من 
بلايين السنين من التطور. 

إن 'المصنم' - الذى يتلقى التعليمات على صورة دنا ويمخض المواد والكيماويات 
E N NERE E,‏ بالفعل من قدراتنا 
الحالية على فهمه آو استخدامه بما د يحقق أهدافنا. وسوف يمر وقت طويل قبل أن 
تصل جهودنا فى إعادة برمجة النباتات إلى مستوى يتناسب مع الإمكانات الحالية 
للمصنع. ومع الجهود الجارية لتوسيع نطاق الاستفادة من دارات السيطرة | 
ونشر كل من الشفرة الجينية وتنوع الأحماض الأمينية المستخدمة فى تنفيذ تصميمات 
البروتيناتء نجد أن المصنع تزداد بالفعل تعقيداته وقدراته. غير أننا ما زلنا لا نفهم إلا 
النزر اليسير من النظام القديم - وهو النظام البيئى الحالى - الذى سوق تعيش فيه 
الكائنات الجديدة. وعلى الرغم من عدم اليقين هذاء سوف تشكل الأنظمة البيولوجية 
المعدلة قدرات تصنيعية أقوى» مع تأثيرات أكبر على الاقتصاد. ويناء على ذلك» ريما 
يكون لانتشار الابتكارات البيولوجية تأثيرات أشد بكثير من تأثير البرمجيات مفتوحة 
المصدر والابتكارات المفتوحة على باقى الاقتصاد العالمى. 


الإبحار عبر اختلال التوازن 


«التوازن» كلمة لها معان كثيرة. فهى تتحدث عن توازن القوى» والتدفق إلى 
الخارج يعادل التدفق إلى الداخلء والعرض يساوى الطلب» والسعر المتزايد يعادل 
السعر المتناقص» وهى الركود والتوقف» وهى المحافظة على الاتزان. وفى ى من تلك 
المعانى لا نجد أن التكنولوجيا البيولوجيةء ولا أسواقها النامية أو الاقتصاد الذى 
يرعاهاء فى حالة توازن. 
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تزداد تعقيدات التقنيات البيولوجية بسرعة رهيبة. وتتكاثر المهارات عالميًاء مضيفة 
ورعاية صحية أفضلء» ووقود يستطيع السوق أن يوفره. ويهذا فنحن باختيارنا 
كمستهلكين نلفت الانتباه إلى الطريق تجاه تزايد الطلب على مزيد من الابتكار. 

من أين ستاتى التكنولوجيات البيولوجية الجديدة؟ إذا كانت نظرية وليم بومول عن 
الصراع بين داوود وجولياث (العملاق والضئيل) والخاصة بتقاسم العمالة فى الابتكارء 
إن كانت هذه النظرية صحيحة فيما يتعلق بالتكنولوجيا البيولوجية فإن البنية الحالية 
للاقتصاد البيولوجى هى أبعد ما تكون عن التوازنء فالشركات الكبيرة تهيمن عليها. 
وإذا ما استندنا إلى تحليلاته التاريخية والاقتصاديةء ومع انخفاض التكلفة وانتشار 
المهارات. فان علينا أن ن نتوقع ا هائلة من الستشمرين والشرکات ا فان 
a‏ من الاقتصاد يتوجي le‏ أن تجد E‏ جدیدا. 

من الجلى أن تراكم معارفنا عن البيولوجيا وقدرتنا على التعامل معها تسير 
بخطى مذهلة. ولقد كُتب هذا الكتاب على مدى سنوات عديدة. وخلال الأشهر القليلة 
الأخيرة فى الكتابة ترددت الأنباء عن: 

- تخليق أول جينوم جرثومى من الصفر. 

- اول بيانات تتناول تكلفة الطاقة والكربون لاستخدام واسع النطاق الوقود الحيوى. 

- أول إعادة برمجة ثابتة للخلايا النباتية باستخدام كروموسومات اصطناعية. 

- أول خلايا جذعية جنينية مستمدة من نقل النوايات. 

ج أُول خلایا جذعية متعددة التمايز مستمدة من إعادة برمحة خلایا چسمية. 


- آول استخدام لتلك الخلايا فى علاج الأمراض فى نموذج حيوانى 


363 


- أول استخدام لخلايا جذعية ذاتية لإنتاج أعضاء بشرية لاستخدامها فى نقل 


ما الذی ینبغی علینا عمله (وما الذی لا ینبغی علینا عمله) 


مع مناقشتنا لكيفية تحسين الأمن والسلامة فى الاقتصاد البيولوجى القادم» نجد 
من الأوفق أن نلتفت إلى خبرات المحترفين الذين يحاولون تحسين الأمن والسلامة للبنية 
التحتية المزدهرة للمعلومات. ونستعين بمقتطفات من محادئة قصيرة بين خبيرى أمن 
الحاسبات الآلية بروس شتايدر وماركوس رانوم التى تعطينا بعض الملامح: 
برس شنايدر: على مر التاريخ ومستقبلاء أجد أن الثابت الوحيد هو 
الطبيعة البشرية. فلم تخترع جريمة جديدة لالاف السنين. فالاحتيال 
والسرقة وانتحال الشخصية والتزوير كلها مشاكل خالدة وجدت منذ بداية 
المجتمعات. وخلال السنوات العشر الماضية انتقلت تلك الجرائم إلى مجال 
الفضاء الإلكترونى» وفى السنوات العشر القادمة سوف تنتقل إلى آية 
منصة سوف نستخدمها فى الحاسبات والاتصالات والتجارة. 
ستكون طبيعة الهجمات مختلفة سواء فى الأهداف أو التكتيكات أو 
النتائج. والأمن هو عبارة عن مقايضة وسباق تسلح» وهو توازن بين المهاجم 
والمدافع؛ وتغيرات التكنولوجيا تفسد هذا التوازن. وقد تقوم التكنولوجيا 
بتكتيك معين أشد فاعليةء أو تكنولوجيا معينة خاصة بالأمن تكون أرخص 
وأكثر انتشارًا فى وجودها. أو ربما يصبع أحد التطبيقات الجديدة هدقًا 


. 


و 
ولست أجد آن آی شیء بحلول ۲۰۱۷ سيغير ذلك تغييرًا جوهريًا. 
مارکوس رانوم: أعتقد أن الاحتمالات تتزاید فی آننا سوف نعانی فشلاً 


كارثيًا فى أنظمة بنية تحتية حاسمة بحلول ۲۰۱۷ء وريما لن يكون 
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الإرهابيون هم المتسببون فى ذلك ... وتشير كل الدلائل إلى نظام أشد 
تعقيدا وفهمنا له أقل وأكثر ترابعلًا. من يحتاج إلى أعداء مع وجود بنية 
تحتية بهذا الشكل؟ 


أنت قلق بسبب أن المجرمين سوف يستمرون فى اختراق الفضاء 
الإلکترونیء؛ وأنا قلق لان التعقيد والتصميم الأردىء والإدارة السيئة سوقف 
تکون فی انتظار ی ("). 


وقد تنشأ تهديدات الأمن والسلامة من التصميم الردىء أو التنفيذ السيي. 
وفى حين سوف تسعى الحكومات وغيرها من المؤسسات إلى فرض المراقبة 
والسيطرة. فإن الأفراد ومؤسسات أخرى سيقاومون ذلك» سواء من قبيل 
الإيديولوجيات أو بدافع التربع أو لمجرد متعة عمل شىء جديد تمام الجدة. ولكى تزيد 
الأمور تعقيداء سوف توالى الظهور فى عالمنا باستمرار أدوات جديدة وقدرات جديدة 
ونقاط ضعف جديدة. 

كيف نُعَرَّف الأمن والسلامة البيولوجيين فى هذا العالم؟ إن مفتاح هذا المسعى 
هو التعليم. ولا نستطيع أن نتوقع من الحكومات أو المؤسسات الاحترافية أن تكون هى 
المصدر الوحيد للسلامةء فلا بد أن تكون أيضًا فى أيدى الأفراد. ونم إدراك الفوائد 
أو الأضرار المحتملة هو مكّون حاسم من مكونات إدراك الجماهير ومشاركتها فى كلٌ 
من الابتكار والسياسةء وخيارات السياسات. 

وفى إطار الاتصالات المتفشيةء والابتكار المنتشرء وتبادل البتات والذرات» يعتمد 
أمنتا المادى والاقتصادى على الفهم السريع والدقيق للعالم. وهذه هى أقوى حجة 


للسعى إلى تطوير تكنولوجيا شفافة وتعظيم تدفق المعلومات. ويتوجب علينا أن تركز 
انتباهنا فى ثلائة تحديات: 
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-١‏ علينا أن نقاوم الاندفاع تجاه تحجيم البحوث وتدفق امعلومات. فلن يساعد 
الجهل أحدًا فى حالة ظهور تهديدات» ومع أخذ سرعة وانتشار التقنيات البيولوجية فى 
الاعتبار سوف تتزايد احتمالات التهديدات فى السنوات القادمة. ومن بين أشد 
الأخطار التى تواجهنا أن الأعمال ذات الاحتمالات الضارة سوف تمضى قَدمًاً بينما 
نجلس نحن مكتوفى الأيدى ودون أن نحرك ساكتًا. والعلم يحتاج إلى الاتصالات 
المفتوحة. وسياسة الجهل الاختيارى لا تفيد إلا فى ضمان انعدام الأمن الاقتصادى 
والمادي. وإذا لم نقم بأنفسنا بتوسيع حدود ما هو معلوم عن الكيفية التى تعمل 
بها الجراثيم الْمُرضة أو وسائل معالجتهاء فنحن فى موقف سيئ الغاية. ونقولها 
ببساطةء إنه سوف يكون من الأسهل أن نتتبع ما تأتى به الرياح إن لم نضع رؤوسنا 
فى الرمال. 

٣-إن‏ أفضل وسبلة لكى نبقى مطلعين على أنشطة الهواة وا محترفين هى أن 
ننشئ شبكات مفتوحة. وعلينا أن نفكر بجدية فى أمر رقابة حكومية على تلك الشبكات. 
والمجتمع الناشى على المصادر المفتوحة ينتعش على ثبات الاتصالات ورفرة النصائح 
المجانية. والاتصالات والتعاون هى من الممارسات الشائعة بين مخترقى البيولوجيا 
المحترفينء وهى أمور واضحة بالفعل على الشبكة العنكبوتية بين مخترقى البيولوجيا 
من الهواة". ويمثل ذلك فرصة سانحة للبقاء مطلعين على الابتكارات فى صورتها 
المنتشرة. وأى شخص يحاول الإتيان بشىء جديد سوف يحتاح إلى النصيحة من 
شيوخ المهنةء وقد يحتاج الأمر منه أن يعلن عن نتائجه أو جانب منها. وكما يتضح من 
النقد الجاهز من الأوغاد على منتديات النت التى يتردد عليها مطورو البرمجيات. ا 
يخشى الناس من التصريح بمكنوناتهم عندما يحسون أن عمل شخص بعيته أو 
مجموعة من الأشخاص أقل من المستوى أو يتهدد مصالح الجماهير. ويذلك يكون 
أفضل دفاع محتمل لنا ضد التهديدات البيولوجية هو أن نتشئ شبكات مفتوحة من 
الباحثين من جميع المستويات ونحافظ عليهاء ويهذا نضاعف من أعداد العيون والآذان 
التى تتابع ما يحدث فى العالم. 
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-٣‏ لا كان احتشاد الذكاء البشرى قد تأكد» ويا للأسف» عدم ملاععمته للمهمة 
الحالية. فعلينا أن نطور تقنية تتيح رصدًا بيا واسع النطاق. وأفضل وسيلة لاكتشاف 
التهديدات البيولوجية هى استخدام البيولوجيا ذاتهاء على صورة كائنات معدلة جيني . 
وعلى النقيض من إنتاج الأسلحة الكيماوية وانتشارها أو المواد الانشطارية, والتى 
يمكن أحيانًا متابعتها بتقنيات استشعار عن بعد على شاكلة المراقبة فى الموقع 
بالفيديو. وكذلك بالاستطلاع بالطائرات والأقمار الصناعيةء فإن الدلائل الأولية عن 
الأخطار البيولوجية قد لا تزيد على خلايا أو جزيئات قليلة. وهذه الكمية الضئيلة قد 
تكون بالفعل جرعة قاتلة ومن الصعب اكتشافها باستخدام أجهزة تعتمد فقط على 
الكيمياء أو الفيزياء. وكبديل. يمكن استخدام «حشرات المراقبة» - وهی كائنات 
مهندسة - يتم نشرها فى البيئةء وتستطيع أن تحول كميات ضئيلة من الخلايا أو 
الجزيئات إلى إشارات قابلة للقياس بواسطة استشعار عن بعد. ويمكن تعديل الكائنات 
بحيث تتكاثر عند وجود إشارات معينةء أو تغير ما تدربت عليه أو سلوكياتها كقطيع. 
أو تغير من مظهرها الفيزيائى. وتشمل «منصات الكواشف» مجالات الجراثيم 
والحشرات والنباتات والحيوانات. وتم بالفعل إنتاج السمكة المخططة عبر الجينية 
(سمكة الزرد) والديدان الخيطية وعشب الخردل من فصيلة «أرابيدويسيس ثاليانا: 
»»Arbidopsis thaliana‏ كلها تم إتتاجها لهذا الغرض'. والكاشف البيولوجى 
الزرنيخ الذى طوره فريق إدنبره فى مسابقة آى جم لسنة ٠٠١٠١‏ (انظر القصل السابع) 
هو إشارة واضحة أن ذلك التوجه قد يفى بقدرات ثمة احتياج لها. والكائنات المهندسة 
إما أن يتم إدماجها ككاشف فى جهاز مغلق أو يتم إطلاقها فى البيئة البرية؛ والاختيار 
الأخير قد يواجه التقصى مثله فى ذلك مثل أى محصول أو حيوان معدل جينيًا. 

لن يكون أى من الأهداف المقترحة أعلاه سهل التحقيق. ولقد أنفقت مبالغ طائلة 
على مدى العقود الخمسة الماضية فى سبيل فهم الأنظمة البيولوجية على المستوى 
الجزيئى» وغالبيتها تحت مسمى مكافحة الأمراض المعدية. وعلى الرغم من أن تلك الجهود 
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قد أسفرت عن حدوث تقدم مثير فى تشخيص وعلاج الأمراض المعديةء فإنه يتوجب 
علينا الآن أن تضاعف من جهودنا. 

على مدى السنوات العديدة الماضية تنادت أصوات متنوعة بالدعوة إلى 'مشروع 
مانهاتن جديد' لتطوير الإجراءات المضادة ضد الأخطار البيولوجية الطبيعية منها 
والاصطناعية"". وكما ذكرت فى الفصل التاسع» نحن بالقطع نحتاج إلى تقنيات 
جديدة لمواجهة الجراثيم الْمْرضة سواء منها الطبيعية أى الاصطناعيةء ولكن مشروع 
مانهاتن بلا ريب هو نموذج خاطئ لجهود ترمى إلى زيادة الأمن البيولوجى. 


فلقد كانت الجهود الحكومية السابقة من أجل تطوير سريع التكنولوجياء على 
شاكلة مشروعى مانهاتن وأبوللو. جهودًا مغلقة فى غالبيتهاء لأسباب كانت وجيهة 
وقتئذ. غير أننا نعيش فى حقبة مغايرة وعلينا أن نفكر فى مجهودات مفتوحة تستفيد 
من البحوث وشبكات التطوير الموجودة أصلا. وقد تتمخض هذه الإستراتيجية عن 
مزايا أمنية واقتصادية أقوى وأكثر استدامة. ونلاحظ أيضًا أنه على الرغم من أن 
مشروعى مانهاتن وأبوللو كان كلاهما مغلقًا بالسرية وتحت سيطرة مركزيةء فإنهما 
كانا مختلفين تمام الاختلاف فى بنيتهما. فقد تم إنجاز مشروع آبوللو تحت أنظار 
الجمهور. وفشله موثق بالدخان والأنقاض فى السماء. وعلى النقيض من ذلك تم تنفيذ 
مشروع مانهاتن خلف الأسلاك الشائكة وكان ممعتا فى سريته بحيث لم يكن يدرى 
بوجوده سوى قلة من الأشخاص والعسكريين فى حكومة الولايات المتحدة. ولا يمكن أن 
يكون مشروع سرى النموذج المثالى لبحوث تهدف بكل وضوح إلى فهم كيقية تغيير 
أنظمة بيولوجية. ففوق كل شىء» علينا آن نصر على أن يتم العمل فى النورء ويكون 
ماعا لکل من بون ثقخصه 

ويالإضافة إلى توفير قدرات فطرية لحشد الذكاء» تستطيع الشبكات المفتوحة 
والمنتشرة الباحثين والمبتكرين أن توفر قوة عاملة مرنة وقوية لتطوبر التكذولوجيا. ومن 
الممكن استخدام هذه الموارد فى استجابة سريعة للأخطار التى تظهرء» وتطوير استجابة 
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ربما تشمل مركبات وكائنات مستحدثة. وقد ظهرت بوادر نظام استجابة أثناء الانتشار 
الحديث لوياء سارس» غير أن المزيد لا يزال مطلو("". 

وقد يعتبر البعض أن عدة عقود من الخبرات فى البرمجيات المفتوحة المصدر غير 
كافية كنموذج تنظيمى يعمل كأساس لاستجابة تجاه تهديدات بيولوجية. وفى حقيقة 
الأمرء قد يكون أفضل نموذج هو ما نجده فى تاريخ البيولوجيا يوصفها فرعا أكاديميًا 
من فروع المعرفة. ولكى نقترب بجوهر مشروع مثل مشروع آبوللو من العمل المنوط 
بأيديناء فعلينا تقوية وتكييف تقاليد الخطاب الحديث المفتوح بين الأكاديميين وتشاركهم 
فى الكواشف الكيميائية والمخزون البيولوجى. وعلينا أن نكافح بكل قوة اكتناز النتائج 
وا مواد والاحتفاظ بهاء وفى الحق لا بد من توفر المشاركة فى المعلومات والمخزون. وقد 
يكون من الحكمة كتابة تلك المبادئ التوجيهية فى وثائق قانونيةء ولو لمجرد إعطاء مزيد 
من الثقل لضغوط شيوخ المهنة. ومما لا ريب فيه أن المبادئ التوجيهية القانونية 
الموضوعة بهذه الطريقة سوف ينظَرُ إليها باعتبارها ضربًا من التنظيمات الذاتيةء غير 
أن ذلك سيكون فى إطار الأسواق المفتوحة. وقد تنفع حرية التوصل المفتوحة للمعلومات 
والتكنولوجيا فى تثبيط الأسواق السوداء التى تظهر تحت مظلة التنظيمات التى تأتى 
من أعلى. ويمكن صياغة تلك الاتفاقات بحيث تتيح المشاركة الطوعية حرية التوصل 
الفورى للمعلومات أو الكواشف الكيميائية والتى بدون ذلك يصعب الحصول عليهاء مما 
يسهم فى تشجيع المشاركة بدون حظر أنشطة من يفضلون البقاء مستقلين. وبذاك 
يمكن تعزيز القدرة على المنافسة فى الأسواق من خلال التعاون وحرية التوصل إلى 
المعلومات» فى الوقت الذى قد يصبح فيه التطور العلمى والتكنولوجى خارج هذا 
المجتمع أقل كفاءة ويالتالى مثبطًا. 

قد تقوم المؤسسات الجديدة أو المىجودة بالفعل باستخدام هذه الاتفاقات فی 
التنسيق. وهناك بنية من هذا القبيل موجودة بالفعل فى مجتمع البيولوجياء على شاكلة 
«الجمعية الأمريكية للسرطان» و«مؤسسة ولكوم» و«مؤسسة بيل ومليندا جيتس» وكثير 
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غيرهاء تمول من أجل المؤتمرات والدوريات العلمية والبنية التحتية الفيزيائيةء واتجاهات 
معينة للبحوث. 


وأخيرًاء إن أفضل حجة لتشجيع تطور البيولوجيا المفتوحة فى أوساط 
الهواة والأكاديميين والسياقات الصناعية هى أن المجتمم الناتج سيكون أقدر على 
اكتشاف مواطن الخطأ والتصدى لها. وتتضح أهمية هذا الهدف فى الاستثمارات 
المزدهرة فى التلاعب بالحياة على المستوى الجينى. وريما تكون أهم خطوة نخطوها 
فى سبيل تحسين أمننا فى العقود القادمة هى إنشاء شبكات دولية لتنسيق 
البيولوجيا المفتوحة. 


إن تاريخ أى تكنولوجيا بعينها هو تاريخ معقد بصورة ملحوظة. والأشخاص 
يأتون ويذهبونء» وأحيانًا يلعبون أدوارًا مصيرية سواء بواسطة اختراعاتهم أو عن 
طريق دورهم فى ا#بتكارات التجارية. 

وربما تستغرق التكنولوجيات عدة عقود لكى تخترق اقتصادًا ماء وعلى وجه 
الخصوص فى إطار استثمارات موجودة أصلاً فى بدائل أو فى مقاومة ثقافية. وقد لا 
تختلف فى ذاك التكنولوجيا البيولوجية» حتى تحت ظروف تكون فيها العملية البيولوجية 
فاعلة أو زهيدة التكاليف. 

إن مزايا استكشاف هذه الحدود واعدة بصورة استثنائية وكذلك» حتى بعد ثلاثة 
عقود من تطوير تكنولوجيات إeادة «(recombinant DNA technologies) ill gunî‏ 
هى فى مجملها مراوغة بصورة محبطة. غير أن العمل سوف يستمر. فال زايا 
الاحتمالية من النواحى العلمية والسياسية والاقتصادية أشد جاذبية من أن يقاومها 
البشر. والأفراد والحكومات على حد سواء منبهرون باحتمالات تحسن المحاصيل 
وزيادة إنتاج اللحوم ووقرة الوقود الحيوى وتحسن صحة البشر من خلال لقاحات 


وأنسجة تعويضبة جديدة. 
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ولقد روى هذا الكتاب قصة عن تعلم بناء أنظمة بيولوجية قابلة للتنبؤ بسلوكاتها. 
ومثاما أدرك مويار منذ ما يزيد على قرن أن البشر لن يرتفعوا على سطح الأرض إلا 
بتعلم الطيرانء وليس بمجرد إلصاق محرك بقطع على شكل آجنحة على أمل أن يحدث 
الطيرانء وهذا هو حالنا اليوم ونحن نشرع فى كيفية توفيق البتات والقطع البيولوجية 
معا فی سبیل صنع أشیاء تؤدی عملاً. وما لم يستطع مويار والأخوان رايت وأوكتاف 
شانوت وكل الآخرين من الرواد الأوائل التنبؤ به هو تأثير عملهم على مجتمعنا 
وحضارتنا بوجه عام. وعلى نفس الشاكلة. لم يتمكن هؤلاء المبتكرون ولا مواطنو آى بلد 
وحيد من أن يفرضوا سيطرة حقيقية لزمن طوبل على تطور التكنولوجيا . 

على مدى العقود المبكرة للقرن العشرينء دفعت الحكومات والمؤسسات العسكرية 
والمنظمات الطيران كل فى اتجاه يناسب احتياجاتها. والشيء الذى بدأ كتحديات 
فكرية سرعان ما تطور من خلال مزايا عسكرية تكتيكية إلى ثورة اقتصادية لا تستطيع 
الاقتصاديات الحديثة أن تعيش بدونها. وفى وقت من الأوقات سار التطور فى صناعة 
الطيران بأسرع منه فى صناعات أخرى» ولكن النقل الجوى بات يشكل الآن حلقة 
حاسمة فى اقتصاديات الدول التى يسكن قيها أغلب سكان العالم. أما كون ذلك 

الوضع يمثل سياسة مثاليةء أو توزيعا عاقلا للموارد الاقتصادية فهو أمر خارج عن 
المىوضوع. وها نحن هنا؛ وهذا هو العالم الذى نعيش فيه. وما سوف تتمخض عنه 
الأيام ينبع من اليوم. 

كما تناول هذا الكتاب أيضنًا الأمثلة التاريخية التى تطرح تماذج واضحة للوصول 
بالابتكارات التكنولوجية إلى أقصى حدودها. والحجج التى يتعين علينا تحاشيها أثناء 
مضاعفة الابتكار» إما من خلال الحصول المنظم على التكنولوجيا أو من خلال اعتصار 
التمويل الحكومى والصناعى» سوف تتركنا سيئى الاستعداد للتعامل حتى مع الأخطار 
الطبيعيةء ناهيك عن الظهور الذى لا مناص منه للأخطار الاصطناعية. وحتى قى 
مواجهة أية محاولة لتنظيم الحصول على التكنولوجياء ومع انخفاض التكلفة وانتشار 
المهارات» فإن تبنى التكنولوجيات البيولوجية سوف يكون منتشرا . 
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إن الثورة الأكثر تحررًا والخاصة بالابتكارات المنتشرة وشيوع الاتصالات وتبادل 
البتات والذرات تشير إلى أن محاولات تنظيم الحصول على المعلومات مالها الفشل فى 
أغلب الظن. وتكمن الأهمية المباشرة لهذه الثورة للتكنولوجيات البيولوجية فى أننا حتى 
لو حاولنا تنظيم القطع من أجل مَخْلّقات الدنا أو أية تجهيزات أخرىء» فإن التجهيزات 
لصناعة سريعة للنماذج الأولية والطابعات الثلاثية الأبعاد يمكن استخدامها فى إعادة 
إنتاج تلك المكوتات. ويضاف إلى ذلك أن الحظر عادة ما يكون قصير العمر ومنعدم 
الكفاءة. وهؤلاء الذين ينادون بمحاولات لتحسين الأمن والسلامة من خلال التنظيم 
والتقييد عليهم أن يأتوا بأمثة ناجحة لتلك السياسات من داخل اقتصادات السوق. 
والتنظيمات التصادمية سوف تؤخر تطوير صناعة مزدهرة يدفعها رجال الأعمال 
ویساندونهاء ویالتالی سيتولد منها عالم أقل أمنًا. 

إن مجتمعنا قد بدأ لتوه يتصارع مع كل القضايا الاجتماعية والتكنولوجيى 
التى تنشاً من جراء تحول, جوهرى فى الاقتصاد. ويحمل التاريخ بين ثناياه دروسًا 
عديدة إلى كل من يشارك منا فى تخليق أدوات وكائنات جديدة وفى محاولة الإدماج 
الآمن لتلك التقنيات فى نظامنا الاجتماعى الاقتصادى المعقد. ويكل أسف يفشل 
التاريخ أيضسًا فى الإتيان بأمثة لأى أنظمة تكنولوجية أخرى على نفس الدرجة من قوة 
الهندسة المنطقية للبيولوجياء ولا نملك إ۷ دليلاً ضئيلاً ثمينًا يختص بالكيفية التي سوف 
يتغير بها نظامنا الاجتماعى الاقتصادى فى السنوات القادمة. ولا نملك إلا 
محاولة التقليل من أخطائنا ونسارع بتصحيح تلك الأخطاء التى نقترفها نحن وآخرون. 
وفی غضون بضع سنوات قد يزداد وضوح المسار بعد أن يجرب الرواد مسارات 
شتی» تؤدى فى جوهرها مهمة بياتات تجاربية مبكرة تزيد من تحديد شكل 
مجتمعنا واقتصادنا . 

سوف ينبنى الاقتصاد البيولوجى القادم على تقنيات هى فى جوهرها أقل تكلفة 
وأوسع انتشارًا من تلك التى صاغت مسار القرن العشرين. وسوف تحدد خياراتنا فى 
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كيغية تطوير التكنولوجيات البيولوجية سرعة الابتكار ومدى فاعليته كسلعة جماهيرية. 
هذا النظام عملا بشربا خالصًا. 
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خخ امه 


كان أشق أمر فى كتابة هذا الكتاب هو متابعة سرعة تغيرات التكنولوجيا 
البيولوجية. وكان الأمر أشبه ما يكون بمحاولة المرء أن يحفظ توازنه على رمال متحركة 
أثناء حدوث زلزال بينما هناك إعصار يضرب الشاطئ. 

بدأت قصة الأنظمة البيولوجية التخليقية بمايكل إلوفيتز وتيم جاردنر ودرو 
إندى فى الفصل الرابم» تم تناولت مسابقة آى جم ويعض الأشخاص الآخرين أثناء 
المسيرةء غير أنى لم أتمكن من مناقشة أرتال من الأمغة المنشورة الممتازة عن أنظمة 
بيولوجية تخليقية تتبدى فيها سلوكيات قابلة للتنبؤ. ولقد حدث هذا الإغفال لمجرد أن 
كل شخص فى هذا المجال يجرى بسرعة تستحيل مجاراتها. وكان الطلبةء كالمعتاد. 
يقودون المسيرة. 

فى مسابقة آى جم لسنة ۲۰۰۸ قدمت الفرق مشاريع شتى تتناول كل 
شىء من إنتاج الكهرياء من الجراثيم» إلى بتاء أدوات هندسة جديدة. إلى لقاحات 
مخلقة ). وهذه الجراثيمء التى طورها الفريق من سلوفينيا الذى فاز بالجائزة الكبرى 
- وهو مكون من طلبة من مرحلة ما قبل التخرج - تم تخليقها ثم تجربتها على فئران 
خلال بضعة أشهر, مما أثبت مزايا كل من التخليق بوصفه تكنولوجيا سريعة 
الاستجابة (انظر الفصل التاسع) وكذلك الانتشار العريض للتكنولوجيات البيولوجية 
حول العالم. 

ولعلنا سوف نحتاج سريعًا إلى توزيع اللقاحات المخلقة. والجرثومة الممرضة التى 
فاجأتنا عام ۲٠٠۹‏ هى الإنفلونزا حقاء غير أنها لم تكن السلالة التى كان الجميع 
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يتابعونهاء ولم تظهر فى المكان الذى كانت كل العيون تراقبه. ففى سنة ۲١١۹‏ اكيّشف 
فیروس «إتش! إنا» )١11۸1(‏ لأرل مرة فى المكسيك وسرعان ما انتشر فى العالم 
أجمع. وحين يمكن لهذه السلالة أن تتسبب فى أعراض مرضية خطيرة والوفاةء إلا أنه 
فى الوقت الحالى ليس بدرجة السوء التى كنا نتخوف منها فى البداية. ولقد بدا بالفعل 
إنتاج اللقاح» ولكننا بكل وضوح نجد أنفسنا فى الوضع نفسه الذى وصفناه فى 
الفصل التاسع؛ وهو آن تطور الفيروسات قد يكون أسرع من التكنولوجيا الحالية 
لإنتاج اللقاح. واللقاحات التخليقيةء بما فيها لقاحات الدناء هى بالفعل موضع مناقشة 
كوسيلة للهروب من هذا الفخ. 

كما استخدم تخليق الجينات أيضًا فى إعادة تخليق جرثومة مُمْرضة أخرى من 
الصفر. قفى أخريات ۲١۸‏ وصف رالف باريك ومعاونوه طريقة لإعادة بناء «فيروس 
سارس الإکلیلی» rrr u5(‏ 84۴8) وهی تكنولوجيا مطلوية من أجل فهم بيولوجیا 
الفيروس وتطوره". ومن الجلى أن تلك التكنولوجيا ترفع أيضًا من احتمالات إطلاق 
الفيروس بصورة متعمدة. ومرة ثانية تنصطدم بالطبيعة المزدوجة الفطرية للتكنولوجيات 
البيولوجية. وغالبية التقنيات البشرية ليست خطيرة فى حد ذاتها؛ وإنما يجعل البشر 
من التكنولوجيا شينًا خطيرًا من خلال النيّات والاستخدام. غير أن التكنولوجيا 
البيولوجية التى تطورها الطبيعة قد تشكل خطورة على البشر دون أى تدخل أو 
اختراعات من جانبناء ويواسطة الجهد والبراعة فقط سوف نتمكن من تخفيض أخطار 
الجوائح العالمية للاإنفلونزا وسارس أو الملاريا. 

إن الرسالة العريضة التى يحملها هذا الكتاب هى أن التكنولوجيا البيولوجية فى 
طريقها إلى إحداث تغيير فى كل من اقتصادنا وتفاعلنا مع الطبيعة بطرق جديدة. 
وتوالى المساحات الزراعية للمحاصيل المعدلة جينيًا النمو بمعدلات بالغة الثبات» ويتم 
استخدام تلك المحاصيل استخدامات جديدة كل يوم. وثمة سؤال حاسم تجنبته أثناء 
مناقشة تلك المحاصيل هى مدى المزايا التى تتميز بها المحاصيل المعدلة جينيًا على 
النباتات غير المعدلة جينيا. ومع ما يربو على عشر سنوات من الخبرات الحقلية 
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والسوقية بتلك المحاصيل فى آسيا والأمريكتين الشمالية والجنوبيةء نجد أن الإجابة هى 
بالإيجاب. وعندما يكون أمام المزارعين خيار زراعة تلك المحاصيل فإنهم كثيرًا ما 
يختارونهاء ومن المفترض أن اختيارهم يقع عليها لأن لها مزايا وفوائد لهم. غير أن 
الرأى الجماهيرى يبقى بالغ الاستقطاب. وأخيرا نشر اتحاد العلماء المهتمين بهذا 
الأمر استعراضسًا ما شر من أبحاث خاصة بالمحاصيل المعدلة جِينيًا سخر فيها المؤلف 
من مقولة أن التعديلات الجينية سوف تلعب دورا مهما فى زيادة إنتاج الطعاء(. 
وردت منظمة صناعات التكنولوجيا البيولوجية ببيان صحفى سخرت فيه من السخرية 
الأصلية“ء ويستمر الجدل. 

وعلى نفس المنوال» يستمر الحوار ملتهبًا حول استخدام المحاصيل فى صناعة 
الوقود» رعم أن إنتاج الوقود الحيوى على نطاق واسع قد تأخر إلى حد ما بسيب 
الركود الاقتصادى العالمي. وقد تسبب هذا الركود فى تقلبات كبيرة فى أسعار 
البترولء مما سهم فى تقويض قوة الدفع الاقتصادية لإنتاج الوقود الحيوى. ولكن مع 
استرداد الاقتصاد العالمى لعافيته» فمن المؤكد أن أسعار البترول وأسعار الطعام 
سوف ترتفع ثانية. والأمل معقود على أن تحسن التكنولوجيات البيولوجية سوف بلطف 
من حدة المنافسة بين الطعام والوقود بدلاً من أن تستفحل. 

إن النقاشات الدائرة حول أفضل وقود حيوی» وأى مسار إنتاجى تحتاج آقل قدر 
من الطاقة ويطلق أقل انبعاثات لثانى أكسيد الكربون. وأى مواد خام هى أفضلها 
اقتصاديًا وأقلها إيذاءٌ للبيئةء كلها تعيد تأكيد المقولة الرئيسية للكتاب» وهى أن 
البيولوجيا ما هى إلا تكنولوجيا. وتقديرنا للبيولىجيا - وتثميننا لها - مثل أى 
تكنولوجيا أخرى» سوف يتغير مع إدراك المعطيات الجديدة والابتكار المحتوم الذى 
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ملحق ببعض المصطحات الواردة فى الكتاب وترجمتها 


يهدف إلى مساعدة من يرغبون فى هندسة أنظمة 
بالغة التعقيد بواسطة تجاهل التفاصيل غير الهمة. 


إأعداد: اللمترجم 


abstraction heirarchy 


E 
E 


البكتريوقاج (آو الفاج اختصارًا) هى نوع من 
الفيروسات لپا القدرة على احداث العدوى قى 
الجراثيم وقتلها. والكلمة معناها أكل الجراثيم. 
وقد استخدمت منذ أكثر من ٠٠‏ سنة بديلاً 
للمضادات الحيوية فی الاتحاد السوفيتى وأوربا 
الشرقية وفرنسا. وهى حاليا شائعة الاستخدام 
فى الأبحاث الخاصة بالقضاء على الجراشم. 


الام البكتيرى نظام لإنتاج الهيموجلويين فى 


جرثومة الإيكولاى. 

العمليات الرئيسية التى يحتاجها تقل الدنا من 
كائن لآخر وتسمى أيضنًا سحق الدتا. 

لبنات البناء البيولوجية وهى قطع لها سمات خاصة 
تيع إجراء تجميع تكرارى لتكوين ”أجزاء 
مركبة" طول مما يفضى إلى تكوين أنظمة أكير. 
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bacteriophage 


bactoblood 
bashing DNA 


الإشكريشيا القولونية ذات الجينوم النظيف هى Clean Genome E. coli‏ 
سلالة من الجرثومة تم فيها إلغاء الجينات 
الدخيلة التى لا تكرر فى جميع السلالات لتحديد 
جينوم أساسى أصغر. 
الكيمياء التوافقية وهى التخليق السريع أو combinatorial chemistry‏ 
المحاكاة الكمبيوترية لعدد كبير من الجزيئات أو 
المواد'المختلفة. ولكنها مقاربة فى تركيبتها. وهى 
تقنية ظهرت فى التسعينيات. 
فيزياء الأداة أى الخواص الفيزيائية من حيث device physics‏ 
المادة والطاقة والتفاعلات بينهما. 
electrophoretic separation‏ 

التثقيب الكهربى. electroporation‏ 
تحويل المعلومات المشفرة فى الجينات إلى رنا gene expression‏ 
الرسول ومن ثم إلى بروتينات 
نظام تحديد المواقع العالمى. Global Positioning System‏ 

(Gps) 
puer-lo-peer data sharing نظام 'التىشارك فى اللفات بين الأنداد على‎ 
الشبكة العتكيوتية سواء بتنزيلها -أ0۷1)‎ 
أو برفعها (ع١1ل1|0۵) بحيث‎ - 0118( 
یتمکن کل مستخدم من الدخول على کمبیوترات‎ 


الآخرين وتنزيل ما برنده. ويقتصر استخدامها 


الانتشار اليوم. سواء بتنزليها 
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(upioading) lq gi (dronnioading) 
بحيث يتمكن كل مستخدم من الدخول على‎ 
كمبيوترات الآخرين وتنزيل ما يريده. ويقتصر‎ 
استخدامها على الأغاتى والأفلامء» وهى خدمة‎ 
مجانية واسعة الانتشار اليوم.‎ 


البروتيونية هى فرع من فروع التكنولوجيا 
البيولوجية يتناول تطبيق تقنيات البيولوجيا 
الجزيئية والكيمياء الحيوية وعلوم الوراثة لدراسة 
تركيب ووظائف وتفاعلات البروتينات التى 
تنتجها جينات خلية معينة أو نسيج معين أو 


Protenics 
بيانات وتطبيقات البيانات.‎ 


الدنا المزتلف أو المعاد تجميعه من قطع صغيرة. recombinant DNA‏ 


سجل القطع البيولوجية المعيارية. Registry of Standard‏ 


Biological Parts 


النظام الجينى المعكوس هو نسخ الدنا الخاص 
بجبنات الفيروسات نسخًا معكوسًا إلى رنا فيرويسى 
فى المختبر لتبسيط العمل على الفيروس. 
سلسلة سأنجر هى أكثر وسائل السلسلة شيوعًا 
فى المعامل. وفيها تتحرك جزيئات الدنا ذات 
الأطوال المختلفة بسرعات مختلفة عندما 
نتتعرض لجال كهربى» وهى تقنية الفصل 
بالتحلیل الکھربی. 


reverse-genelics system 


Sanger sequencing 


sickle cell anemia 
software 


الطابعات تلاشة الأبعاد: لنسشت طابعات بالمعنى trhee-dimentional printers‏ 
المتعارف عليه وإنما هى تكنولوجيا للتصنيع 
بالتجميعء وذلك بوضع طبقات متتالية فوق 
بعضها. وشاع استخدامها منذ سنة ۲۰۰۲ بعد 


اتخفاض أسعارها. وهى تستخدم فى صناعة 


المجوهرات والأحذية والتصميمات الصناعية 
وصتاعة النماذج الأولية. 

علح البللورات الإشعاعى وسيلة لتحديد ترتيب X-ray crystallography‏ 
الذرات داخل بلورة» وفيه يضرب شعاع من 
أشعة إكس بلورة فيحدث حيود الشعاع آى 
انحراف إلى عدة اتجاهات محددة. ويستطيع 
الشخص المتخصص أن يخرج يصورة ثلاثية 
الأبعاد لكثافة الإلكترونات داخل البللورة. ومن 
تلك الصورة يمكن حساب مواقع الذرات داخل 
البللورةء ووالروابط الكيماوية التى تربط بين 
الذرات داخل الجزىء » وكذلك الخلل الذى 
يصيب تلك الروابط. 
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أستاذ غير متفرغ بكلية الطب جامعة الأزهر - قسم الأدوية (الفارماكولوجى). 

عضو مجلس إدارة الاتحاد الدولى للفارماكولوجيا الإكلينيكيةء وعضو لجنة 
الثقافة العلمية بالمجلس الأعلى للثقافةء وعضو لجنة الترجمة العلمىة بالمركز القومى 
للترجمة. 
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